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Die Menschen stärken, die Sachen klären. 
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Primum movere, deinde docere.* 
Cổ nhân 


ộ sách này dành cho những người muốn tìm hiểu về chuyển động trong thiên 

nhiên. Sự vật, con người, động vật, hình ảnh và không gian chuyển động như thế 

nào? Câu trả lời dẫn tới nhiều cuộc phiêu lưu và quyển sách này trình bày những 
điều bắt nguồn từ việc khám phá ra là có một giá trị biến đổi khả hữu nhỏ nhất trong 
thiên nhiên. Giá trị biến đổi nhỏ nhất này, lượng tử tác dụng, dẫn ta đến với Vật lý lượng 
tử. Trong cấu trúc của vật lý hiện đại, như ta thấy trong Hình 1, Vật lý lượng tử bao trùm 
4 trong 8 điểm. Quyển sách này giới thiệu về nền tảng của Thuyết lượng tử, giải thích 
cấu trúc của nguyên tử và sự xuất hiện của xác suất, hàm sóng và màu sắc. 

Quyển sách nhập môn về Vật lý lượng tử này nảy sinh từ ba mục đích mà tôi đã theo 
đuổi từ năm 1990: trình bày những điều cơ bản về chuyển động lượng tử theo phương 
thức đơn giản, hiện đại và hấp dẫn. 

Với mục đích đơn giản, quyển sách sẽ tập trung vào các khái niệm và giới hạn phần 
toán học ở mức tối thiểu. Việc tìm hiểu các khái niệm vật lý được ưu tiên hơn việc sử 
dụng các công thức tính toán. Kiến thức của quyển sách chỉ ở trình độ của sinh viên đại 
học. 

Với mục đích hiện đại, quyển sách sở hữu rất nhiều các tư liệu quý - cả lý thuyết lẫn 
thực nghiệm - rải rác trong nhiều tài liệu khoa học. 

Với mục đích hấp dẫn, quyển sách sẽ cố gắng làm cho độc giả ngạc nhiên thật nhiều. 
Việc đọc một quyển sách vật lý đại cương sẽ giống như đi xem ảo thuật. Chúng ta xem, 
ngạc nhiên, không tin vào mắt mình, suy nghĩ và sau cùng ta hiểu được mánh lới của 
trò ảo thuật. Khi quan sát thiên nhiên, ta cũng có cùng một kinh nghiệm như thế. Thật 
vậy, mỗi trang sách đều chứa ít nhất một điều bất ngờ hay một sự khích động khiến độc 
giả phải ưu tư. Nhiều câu đố hấp dẫn đã được giới thiệu với độc giả. 

Câu châm ngôn của quyển sách, đie Menschen stärken, đie Sachen klären, một phát 
biểu nổi tiếng về giáo dục, có thể dịch ra là: Làm cho con người trở nên mạnh mẽ, làm 
sáng tỏ mọi điều: Việc làm sáng tỏ mọi điều - chỉ trung thành với sự thật - đòi hỏi sự 
can đảm, vì thay đổi tập quán suy nghĩ sẽ làm phát sinh sự sợ hãi, thường được che giấu 
bằng sự giận dữ. 

Nhưng bằng cách vượt qua nỗi sợ hãi chúng ta sẽ trở nên mạnh mẽ đồng thời sẽ cảm 
nhận được những xúc cảm mãnh liệt và tốt đẹp. Mọi cuộc phiêu lưu vĩ đại trong đời 


* “Chuyển động trước, giáo huấn sau.` Trong ngôn ngữ hiện đại, lay động (trái tim) được gọi là khuyến khích; 
cả hai từ đều có cùng ngữ căn Latin. 


Vật lý: mô tả chính xác 
chuyển động bằng cách 


sử dụng nguyên lý 
tác dụng cực tiểu 
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Mô tả sau cùng và thống nhất về chuyển động 

Tìm hiểu: sự mô tả chính xác mọi chuyển động, 

nguồn gốc màu sắc, không-thời gian và hạt, 

trải nghiệm tư duy triệt để, tính toán khối lượng 

và liên kết, nắm bắt một thoáng hạnh phúc 

nhỏ nhoi và cao xa (Quyển VI) 

@ Mũi tên chỉ hướng 
¿ gia tăng độ chính xác 

bằng cách thêm vào 
một giới hạn 
chuyển động 


“x Ậ \„ 


Thuyết lượng tử 


Thuyết tương đối với lực hấp dẫn Thuyết trường lượng tử 
tổng quát cổ điển 'Mô hình chuẩn' 
Tìm hiểu: bầu @ @ 1m hiểu: neutron, @ : `". 
trời đêm, đo sự tăng trưởn Tìm hiểu: máy gia tốc, 
không gian cong cúa cây (Quyển V) quark, ngôi sao, bom 
và dao động, và nền tảng của đời 
thám hiểm hố sống, vật chất và 
đen, vũ trụ, › Á ; Á bức xạ (Quyển V) 
không gian và À `» À 
thời gian (Q. II) \„ 
`... Thuyết tương đối 
Hấp dẫn cổ điển đặc biệt 9 Thuyết lượng tử 
Tìm hiểu: leo núi, Tìm hiểu: quang, từ, Tìm hiểu: sinh học, 
trượt tuyết, du hành C sự co chiều dài, sự sinh, ái, tử, hoá học, 
không gian, các kỳ giới hạn giãn thời gian, .ˆ sự tiến hoá, sự thưởng 
quan thiên văn và chuyển động. E,=mc? ngoạn màu sắc, nghệ 
địa chất (Quyển |) G `nhanh (Quyển I) “h,ek thuật, các nghịch lý, 
À ° Á y học và kinh doanh 
giới hạn giới hạn công nghệ cao 
chuyển độn chuyển động _ (Quyển IV và V) 
đều vi mô 


Vật lý Galilei, nhiệt học và điện học 

Thế giới của chuyển động thông thường: 
kích cỡ của con người, chậm và yếu. 

Tìm hiểu: thể thao, âm nhạc, đua thuyền, 
nấu ăn, mô tả vẻ đẹp và tìm hiểu nguồn gốc 
của nó (Quyển Ì); 

việc sử dụng điện, ánh sáng và máy tính, 

tìm hiểu trí tuệ và con người (Quyển III) 


HÌNH 1 Một bản đồ đầy đủ của vật lý, khoa học về chuyển động, được Matvei Bronshtein 

(b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad) giới thiệu lần đầu tiên. Hình lập phương Bronshtein 
bắt đầu từ dưới cùng với chuyển động thông thường và cho thấy các mối liên hệ của nó với các 
lĩnh vực vật lý hiện đại. Hướng của các kết nối biểu diễn sự gia tăng độ chính xác của việc mô 
tả nhờ các giới hạn được thêm vào. Giới hạn của chuyển động đều là hằng số hấp dẫn G, của 
chuyển động nhanh là tốc độ ánh sáng c, và của chuyển động của các hạt vi mô là hằng số 
Planck h, điện tích sơ cấp e và hằng số Boltzmamn k. 
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đều cho phép điều này xảy ra và việc tìm hiểu về chuyển động là một trong những cuộc 
phiêu lưu đó. Hãy tận hưởng điều này. 


Munich và Sài Gòn, 05-2020 


CÁCH SỬ DỤNG SÁCH 


Những ghi chú bên lề sẽ chỉ đến các tham chiếu thư tịch, các trang khác hay lời giải của 
các câu đố. Trong ấn bản màu, ghi chú bên lề, chỉ dấu tới cước chú và liên kết đến các 
website được tô màu xanh lục. Theo thời gian, các liên kết internet có thể biến mất. Đa 
số các liên kết đều có thể phục hồi thông qua trang www.archive.org, nơi lưu giữ các bản 
sao của các trang web cũ. Trong ấn bản miễn phí của sách này dưới dạng pd£ sẵn có tại 
trang www.motionmountain.net, mọi chỉ dấu và liên kết xanh lục đều có thể truy cập 
được. Ấn bản pdf cũng chứa tất cả các film có thể xem trực tiếp bằng Adobe Reader. 

Lời giải và gợi ý của các câu đố được cho trong phụ lục. Các câu đố được phân loại 
thành các mức độ dễ (e), học sinh bình thường (s), khó (d) và mức độ nghiên cứu (r). 
Các câu đố chưa có lời giải trong sách được đánh dấu (ny). 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO HỌC VIÊN 


Học tập cho phép ta thấy được mình trong tương lai, giúp ta mở mang kiến thức, phát 
triển trí thông minh và cảm thấy tự hào. Do đó, học tập từ sách vở, đặc biệt là sách về tự 
nhiên, sẽ hiệu quả và thích thú. Hãy tránh xa các phương pháp học tập tệ hại như tránh 
bệnh dịch! Đừng dùng bút đánh dấu hay viết chì để làm nổi bật hay gạch dưới văn bản 
trên trang sách. Điều đó làm ta mất thì giờ, không thoải mái và làm cho văn bản trở nên 
khó đọc. Đừng học từ một màn hình. Đặc biệt, không bao giờ, học từ internet, video, 
game hay smartphone. Phần lớn internet, video và game là độc dược và ma tuý đối với 
não bộ. Smartphone là các nhà bào chế ma tuý làm người ta nghiện ngập và không học 
hành gì được. Không có ai đánh dấu lên trang giấy hay nhìn vào màn hình mà học hành 
có hiệu quả hay thích thú làm những việc như vậy. 

Theo kinh nghiệm học và dạy học của tôi, có một phương pháp học tập để biến đổi 
một học sinh không đạt thành một học sinh thành công: nếu bạn đọc sách để học tập, 
hãy tóm tắt các phần đã đọc, bằng cách đọc thật to bằng ngôn ngữ và hình ảnh riêng của 
bạn. Nếu bạn không làm được như vậy, hãy đọc lại phần đó. Lặp lại quá trình này cho 
đến khi bạn có thể tóm tắt được những gì bạn đã đọc bằng cách trên. Hãy thưởng thức 
niềm vui của việc lớn tiếng kể chuyện! Bạn có thể làm việc này một mình hay với bạn bè, 
trong một căn phòng hay trong khi đi bộ. Nếu thành công, bạn sẽ giảm được một cách 
đáng kể thời gian học hành và đọc sách. Bạn sẽ thích thú hơn trong việc học từ những 
cuốn sách hay và bớt ghét những cuốn sách dở. Người làm chủ được phương pháp này 
có thể dùng nó ngay trong lúc nghe giảng bài, nhưng hạ thấp giọng, và sẽ tránh được 
việc ghi bài triển miên. 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO GIÁO VIÊN 


Giáo viên thường thích có học trò và thích hướng dẫn học trò thám hiểm lĩnh vực mà 
họ đã chọn. Nhiệt tình với công việc là nguyên tắc cơ bản cho sự thoả mãn trong nghề 


Câu đố 1 s 
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nghiệp. Nếu bạn là một giáo viên, trước khi bắt đầu bài học, hãy tự hình dung, tự cảm 
nhận và tự nhủ về sự yêu thích chủ đề của bài học; tiếp theo bạn hãy tự hình dung, tự 
cảm nhận và tự nhủ về cách thức mà bạn sẽ dùng để hướng dẫn học trò của bạn có được 
sự yêu thích chủ để đó giống như bạn. Hãy làm việc này một cách có ý thức, mỗi ngày. 
Bạn sẽ đỡ phải gặp các điều phiền toái trong lớp và thành công nhiều hơn trong việc 
giảng dạy của mình. Cuốn sách này không viết cho mục đích thi cử mà mục đích của nó 
là làm cho giáo viên và học sinh hiểu và yêu thích môn vật lý, khoa học của chuyển động. 


PHẢN HỒI 


Ấn bản pdf mới nhất của bộ sách này đang và sẽ còn cho bạn đọc download miễn phí từ 
internet. Tôi rất mong nhận được email từ các bạn tại địa chỉ fb@motionmountain.net, 
đặc biệt về các vấn đề sau đây: 


— Những điều chưa rõ ràng và nên cải tiến? 
— Bạn chưa hiểu câu chuyện, chủ đề, câu đố, hình ảnh hay film nào? 


Tôi cũng hân hạnh đón nhận sự góp ý của các bạn về các điểm đặc biệt liệt kê trong trang 
web www.motionmountain.net/help.html. Mọi phản hồi sẽ được sử dụng để cải tiến ấn 
bản kế tiếp. Bạn có thể gởi phản hồi bằng mail hay file pdf có thêm các ghi chú màu 
vàng, hay cung cấp các hình minh hoạ, hình chụp, hay đóng góp vào trang errata wiki 
trên website. Nếu bạn muốn dịch một chương của cuốn sách sang ngôn ngữ của bạn, 
vui lòng cho tôi biết. 

Thay mặt cho tất cả độc giả, xin cám ơn các bạn trước về các đóng góp này. Đối với 
các đóng góp đặc biệt hữu ích - nếu bạn muốn - bạn sẽ được ghi nhận trong phần cảm 
tạ, nhận quà thưởng, hay cả hai. 


TRỢ GIÚP 


Chúng tôi rất hoan nghênh khi nhận được sự tài trợ từ các bạn cho tổ chức từ thiện, phi 
lợi nhuận (được miễn thuế) để soạn thảo, dịch thuật và phát hành bộ sách này. Để có 
thêm chỉ tiết hãy vào trang web www.motionmountain.net/donation.html. Sở thuế vụ 
của Đức sẽ kiểm tra việc sử dụng hợp thức nguồn tài trợ của bạn. Nếu bạn muốn, tên 
của bạn sẽ được ghi trong danh sách các nhà tài trợ. Thay mặt các độc giả trên toàn thế 
giới, chúng tôi xin cám ơn bạn trước. 

Bản ¡n trên giấy của bộ sách này, bản màu hay bản đen trắng, có bán trên www. 
amazon.com hay www.createspace.com. Và bây giờ, mời bạn thưởng thức cuốn sách. 
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MỤC LỤC 


TÁC DỤNG CỰC TIỂU - THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA THỊ NHÂN 


Ảnh hưởng của lượng tử tác dụng trên sự đứng yên 1o s Các hệ quả của lượng tử 
tác dụng đối với các vật thể 2o  s Tại sao lại là Tượng tử? 22 » Tác dụng 
của lượng tử tác dụng lên chuyển động 25 s Những điều bất ngờ của lượng tử tác 
dụng z6  s Sự biến đổi, đời sống và Democritus 28 » Sự ngẫu nhiên - 
một hệ quả của lượng tử tác dụng 32 » Sóng - Một hệ quả của lượng tử tác 
dụng 34 s Hạt - một hệ quả của lượng tử tác dụng 3s s Thông tin lượng tử 35 s 
Các câu đố vui và lạ về lượng tử tác dụng 3ó s Mối hiểm nguy của việc mua một 
hộp đậu 38 s Tóm tắt: Vật lý lượng tử, định luật và sự tuyên truyền 3o 


2_ ÁNH SÁNG - CÁC HỆ QUẢ KỲ LẠ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Các ngọn đèn mờ đã hành xử như thế nào? 41 ° 
Photon 45 ‹ Ánh sáng là gì? 47 « Kích thước của photon 48 s Có thể 
đếm được photon không? - Ánh sáng bị nén lại 48 « VỊ trí 
của photon s2 » Photon có cần thiết không? s6 » Giao thoa: 
sóng đã được tạo ra từ các hạt như thế nào? s8 » Sự giao thoa của 


một photon đơn lẻ ó1 s Sự phản xạ và nhiễu xạ theo mô hình mũi tên photon ó1 
» Sự khúc xạ và phản xạ một phần theo mô hình mũi tên photon ó4 s Từ photon 
tới sóng 64 s Ánh sáng có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng không? - Photon 
thực và ảo ós s Tính bất định của điện trường 66 s Hai photon có thể giao thoa 
với nhau không? ó7  s Các câu đố vui và lạ về photon 68  s Tóm tắt về ánh 
sáng: hạt và sóng 7o 


3 CHUYỂN ĐỘNG CỦA VẬT CHẤT - NGOÀI PHẠM VI CỦA VẬT LÝ CỔ ĐIỂN 


Những ly rượu vang, viết chì và nguyên tử - không có sự đứng yên 73 ` 
Không có phép đo có độ chính xác vô hạn 74 s Hơi lạnh 7s s Dòng chảy và sự 
lượng tử hoá của vật chất 7s » Dòng lưu chất và quanton 75 « Gõ 
bàn và điện dẫn suất lượng tử hoá 7ó « Quanton của vật chất và chuyển động 
của chúng - sóng vật chất 7z « Khối lượng và gia tốc của quanton 8o s Tại 
sao các nguyên tử không phẳng? Tại sao lại có hình dạng? 8o « Chuyển 
động quay, sự lượng tử hoá moment động lượng và sự vắng mặt của Bắc cực 82 
« Chuyển động quay của quanton 84 s Bạc, Stern và Gerlach - sự phân cực của 
quanton 84 « Các câu đố vui và lạ về vật chất lượng tử 86 « Tóm tắt 
đầu tiên về chuyển động của các hạt lượng tử 87 


4_ MÔ TẢ VẬT CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA NÓ THEO QUAN NIỆM LƯỢNG TỬ 


Các trạng thái và các phép đo - Hàm sóng 88 s Việc hình dung một hàm sóng: 
các mũi tên quay và các đám mây xác suất oo » Sự tiến hoá của trạng 
thái - phương trình Schrödinger o2  s Hiện tượng tự giao thoa của quanton 94 
« Tốc độ của các quanton os s Sự tán sắc của quanton 9s s Sự xuyên 
hầm và các giới hạn của bộ nhớ - sự suy giảm của quanton o6 « Phase 
lượng tử o8 » Hai chùm electron có thể giao thoa với nhau 
không? Có các chùm electron điều hợp không? 1oi » Nguyên lý tác dụng cực 
tiểu trong vật lý lượng tử 1os s Chuyển động của quanton có spin 1os ` 
Phương trình sóng tương đối tính 1oó s Chuyển động liên kết hay quanton phức 
hợp so với quanton sơ cấp 1oz s Các câu đố vui và lạ về chuyển động lượng tử của 
vật chất 1oo » Tóm tắt về chuyển động của quanton vật chất 111 


5_ SỰ HOÁN VỊ CỦA CÁC HẠT - HẠT CÓ GIỐNG VỚI GĂNG TAY KHÔNG? 


12 


126 


144 


172 


199 


206 


MỤC LỤC 


Sự phân biệt các vật vĩ mô 113 s Sự phân biệt các nguyên tử 114 « Tại sao 
trong thiên nhiên lại có tính không phân biệt được? 116 s Ta có thể đếm được các 
hạt lượng tử không? 117 s Phép đối xứng hoán vị là gì? 118 s Tính không phân 
biệt được và sự đối xứng của hàm sóng 118 s Hành trạng của photon 1io  s Co 
cụm và phản co cụm 12o s Sự phụ thuộc vào năng lượng của phép đối xứng hoán 
VỊ 120 « Tính không phân biệt được trong Thuyết trường lượng tử 122 s 
Tính đối xứng hoán vị đã được kiểm chứng một cách chính xác như thế nào? 123 s 
Bản sao, bản sao vật lý và găng tay 123 s Tóm tắt 125 


6 CHUYỂN ĐỘNG QUAY VÀ THỐNG KÊ - LÀM RÕ KHÁI NIỆM SPIN 


Các hạt lượng tử và sự đối xứng 126 » Các loại hạt lượng tử 128 ° 
Spin 1/2 và các vật bị ràng buộc 131 s Sự mở rộng của thủ 
thuật dây nịt 134 » Thiên thần, nguyên lý loại trừ của Pauli và độ cứng của 


vật chất 136 s Spin có phải là chuyển động quay quanh một trục không? 138  s 
Chuyển động quay cần các phản hạt 139 « Tại sao không thể đấu kiếm bằng 
các chùm tia laser? 14o » Spin, thống kê học và hợp thể 14¡ s Kích thước và 
mật độ vật chất 142 s Tóm tắt về spin và tính không phân biệt được 142 s Các giới 
hạn và các câu hỏi mở về thống kê lượng tử 143 


7 SỰ CHỒNG CHẬP VÀ XÁC SUẤT - THUYẾT LƯỢNG TỬ KHÔNG Ý THỨC HỆ 


Tại sao con người chỉ có sinh hoặc tử? 144  s Sự chồng chập vĩ mô, điều hợp và 
mất điều hợp 145 s Sự mất điều hợp do các nguồn nhiệt động lực 147 s Cách mà 
nguồn nhiệt động lực làm mất điều hợp - sự tán xạ 147 s Cách mà nguồn nhiệt 
động lực làm mất điều hợp - sự hồi phục 148  s Tóm tắt về sự mất điều hợp, sinh 
và tử 151 s Hệ là gì? Vật là gì? 152 s Sự liên đới 1sz  s Có phải Thuyết lượng tử 
có tính không định xứ không? Sơ lược về nghịch lý Einstein-Podolsky-Rosen 154 

« Các câu đố vui và lạ về sự chồng chập 156 s Tại sao xác suất và sự suy sụp của 


hàm sóng xuất hiện khi ta đo đạc? 1s8 « Tại sao xác suất cần ñ? 163 s Các 
biến ẩn 164 s Tóm tắt về xác suất và tất định luận 166 » Sự khác nhau giữa 


không gian và thời gian là gì? 168 s Chúng ta có phải là các nhà quan sát cừ khôi 
không? 16o s Mối liên hệ giữa Lý thuyết thông tin, mật mã học và Thuyết lượng 
tử là gì? 16o s Vũ trụ có phải là một máy tính không? 17o s Vũ trụ có hàm sóng 
hay không? Các điều kiện ban đầu của nó là gì? 17o 


8_ MÀU SẮC VÀ SỰ TƯƠNG TÁC GIỮA ÁNH SÁNG VÀ VẬT CHẤT 


Các nguyên nhân gây ra màu sắc 172 » Sử dụng 
cầu vồng để xác định cấu tạo của các ngôi sao 181  s Điều gì xác định màu sắc 
của các nguyên tử? 182 » Hình dạng của các nguyên tử 186 s Kích thước 
của các nguyên tử 187 « Hydrogen tương đối tính 188  s Gặp lại phương 
trình sóng tương đối tính 1oo » Cảm nhận đầu tiên về phương trình 
Dirac 192 s Phản vật chất 1o2z « Các hạt ảo 194 s Các câu đố vui và lạ 
về màu sắc và nguyên tử 1o4 s Các tính chất của vật liệu 1oó s Một câu đố khó: 
cường độ của tương tác điện từ 197 s Tóm tắt về màu sắc và vật chất 1o8 


9_ VẬT LÝ LƯỢNG TỬ GIẢN LƯỢC 


Những kết quả về mặt vật lý của Thuyết lượng tử 199 » Những kết quả về sự 
chuyển động của các hạt lượng tử zoo_ s Các thành tựu về độ đúng và độ chính 
Xắc 202 « Thuyết lượng tử có phải là ảo thuật không? 2o4 s Thuyết lượng tử 
chính xác nhưng nó còn có thể làm nhiều hơn nữa 2os 


10 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


Đơn vị SĨ 2o6 « Ý nghĩa của phép đo 2oo s Đơn vị tự nhiên của Planck 2oo 


MỤC LỤC 13 


224 


240 
248 
264 


268 


« Các hệ đơn vị khác 211 s Các câu đố vui và lạ về đơn vị 212 « Độ chính 
xác và độ đúng của các phép đo 213 « Giới hạn của độ chính xác 21s s Các 
hằng số vật lý 21s » Các số hữu ích 222 

11 SỐ VÀ KHÔNG GIAN VECTOR 
Số với vai trò là các cấu trúc toán học 224 « Số phức 226 . 
Quaternion 228 « Octonion 233 s Các loại số khác 23s s Từ không gian 
vector tới không gian Hilbert 236 s Các bài toán vui và lạ 238 

GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 


CÔNG TRẠNG 
Lời cám ơn 264 s Công trạng phần Eilm 26s s Công trạng phần hình ảnh 26s 


BẰNG TRA CỨU NHÂN DANH 





LƯỢNG TỬ BIẾN ĐỔI 


Trong cuộc hành trình tìm hiểu quy luật vận động của sự vật, 
ta khám phá ra là có một giá trị biến đổi nhỏ nhất trong thiên 
nhiên, 

dẫn tới việc chuyển động có tính mờ, 

những cái hộp không bao giờ kín, 

vật chất được tạo thành từ các đơn vị sơ cấp, 

ánh sáng và sự tương tác là các dòng hạt. 

Giá trị nhỏ nhất này giải thích cho 

sự hiện hữu của phản vật chất, 

sự khác nhau giữa hạt với găng tay, 

không có máy photocopy thực sự, 

tính hợp lý của xác suất 

và sự hình thành của màu sắc trong thiên nhiên. 





Xem 1 


CHƯƠNG Ì 


TÁC BỤNG €ƯC TIỂU = THUYẾT tƯỜNG TỦ 
CỦA THỊ NHÂN 


Natura [in operationibus suis] non facit 
saltus.** 


thế kỷ 15 


rèo lên Hành Sơn tới điểm này, ta đã hoàn thành ba phần. Ta đã vượt qua Cơ học 
Galilei (mô tả chuyển động dành cho trẻ em), rồi tiếp tục với Thuyết tương đối 
của Einstein (mô tả chuyển động dành cho những người mê tiểu thuyết khoa học 
viễn tưởng) và sau cùng khám phá Điện động lực học của Maxwell (mô tả chuyển động 
dành cho các thương gia). Ba sự mô tả chuyển động cổ điển này đều ấn tượng, đẹp đẽ 
và hữu ích. Tuy vậy, chúng vấp phải một vấn đề nhỏ: tất cả đều sai. Lý do cũng đơn giản: 
không có phần nào mô tả cuộc sống. 
Khi ta ngắm một đoá hoa hay một cánh bướm, như trong hình Hình 2, ta đã thưởng 
ngoạn những sắc màu tươi sáng, cử động, mùi hương hoang dã, dáng hình mềm mại và 
thanh tú hay những nét đối xứng tinh tế của chúng. Tuy vậy, ta đã biết rằng: 


> Vật lý cổ điển không thể giải thích được bất kỳ một chiều dài đặc trưng hay 
một thang đo thời gian nào trong thiên nhiên. 


Hiện nay, hoa và động vật - nhưng cũng có nhiều hệ vô sinh - có kích thước, tầm cỡ, tỷ 
lệ và nhịp điệu đặc trưng. Thực ra, vật lý cổ điển không thể giải thích được nguồn gốc 
của chúng, vì 


> Các hằng số cổ điển của thiên nhiên - hằng số hấp dẫn G, hằng số khí lý 
tưởng R, tốc độ ánh sáng c, độ điện thẩm trong chân không sọ và độ từ thẩm 
trong chân không øạ - không cho phép ta định nghĩa thang đo chiều dài hay 
thời gian. 


Các hằng số cổ điển cũng không cho phép ta đo tốc độ hay cường độ của lực, mặc dù 
các số đo này là một phần của c và cˆ/G; vì để đo các giá trị này, ta cần định nghĩa chúng 
trước; nhưng việc định nghĩa lại cần các thang đo chiều dài và thời gian, điều mà vật lý 
cổ điển không cho phép. 

Không có số đo, không còn cảm xúc! Thật vậy, giác quan kích khởi cảm xúc. Và trong 
mọi ấn tượng, thông tin mà các giác quan của chúng ta cung cấp có số đo. Vì Vật lý cổ 
điển không cung cấp thang đo, nên: 


** “Thiên nhiên [trong khi vận hành] sẽ không nhảy: 
5 ø nhay. 


Câu đố 2 s 
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HÌNH 2 "Thí dụ về máy lượng tử (© Linda de Volder). 


> Vật lý cổ điển không cho phép ta tìm hiểu về cảm giác hay cảm xúc. 
Lý do của tất cả các hạn chế này là từ mối liên hệ sau: 
> Không thể sử dụng Vật lý cổ điển để xây dựng một dụng cụ đo. 


Mỗi giác quan đều kèm theo dụng cụ đo. Mỗi dụng cụ đo, giống như một kiểu thức hay 
một khuôn mẫu, cần có một thang đo nội tại hay tổng quát hơn, một đơn vị đo nội tại. 
Vì Vật lý cổ điển không cung cấp thang đo nên nó không thể giải thích cách vận hành 
của dụng cụ đo, cách hoạt động của giác quan và cách xuất hiện cảm xúc. 

Để hiểu được cảm xúc và đời sống, ta cần vượt ra ngoài phạm vi Vật lý cổ điển. Hãy 
lấy một thí dụ bất kỳ cho trường hợp thú vị này,” thí dụ như trời chiều rực rỡ, thác nước, 
một đứa bé hạnh phúc hay sự âu yếm. Vật lý cổ điển không giải thích được bất kỳ một 
điều nào trong các điều sau: Điều thứ nhất, màu sắc và nguồn gốc của nó vẫn còn là điều 
bí mật. Điều thứ hai, hình dạng, kích thước và tỷ lệ cũng vậy. Điều thứ ba, ta vẫn chưa 
hiểu cách xác định thời gian của các quá trình liên quan. Điều thứ tư, mọi cảm giác và 
cảm xúc do hoàn cảnh tạo ra vẫn còn là điều bí mật. Để hiểu và giải thích được những 


* Hình ở Trang 14 cho thấy một đom đóm cái, Lanpyris noctiluca, thường gặp ở Anh (© John Tyler, www. 
johntyler.co.uk/gwfacts.htm). 


Quyển I, trang 410 


Quyển III, trang 230 


Quyển III, trang 246 


Quyển III, trang 149 


Xem 2 


Xem 3, Xem 4 
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điều này, ta cần Thuyết lượng tử. Thật vậy, ta sẽ khám phá ra rằng cả đời sống và mợi niễm 
hoan lạc đều là các thí dụ của chuyển động lượng tử. Cảm xúc là các quá trình lượng tử. 

Trong thuở ban đầu của Vật lý, việc không thể mô tả đời sống và sự hoan lạc không 
được xem là một trở ngại vì người ta không nghĩ rằng giác quan, các tính chất của vật 
chất hay các thang đo lại có liên quan tới chuyển động. Và sự hoan lạc không được xem 
là một đề tài nghiên cứu nghiêm túc đối với một nhà nghiên cứu đáng kính. Ngày nay, 
tình hình đã thay đổi. Trong cuộc phiêu lưu của chúng ta thì ta đã biết rằng các giác 
quan của chúng ta về thời gian, thính giác, xúc giác, khứu giác và thị giác trước tiên là 
các máy phát hiện chuyển động. Không có chuyển động, không có cảm giác. Thêm nữa, 
các máy này đều có cấu tạo là vật chất. Trong khi tìm hiểu về Điện từ học, ta đã bắt đầu 
hiểu rằng mọi tính chất của vật chất đều bắt nguồn từ chuyển động của các thành phần 
tích điện. Mật độ, độ cứng, màu sắc và mọi tính chất khác của vật chất đều là kết quả các 
hoạt động điện từ của những viên gạch vật chất Lego: cụ thể là các phân tử, nguyên tử và 
electron. Như vậy, các tính chất của vật chất cũng là hệ quả của chuyển động. Hơn nữa, 
ta đã thấy rằng những thành phần tí hon này không được Điện động lực học cổ điển mô 
tả đúng. Ta cũng đã thấy rằng ngay cả ánh sáng cũng không hành xử theo kiểu cổ điển. 
Do đó sự bất lực của Vật lý cổ điển trong việc mô tả vật chất, ánh sáng và cảm giác thực 
ra là do sự hạn chế nội tại của nó. 

Đúng ra thì mọi thất bại của Vật lý cổ điển đều có thể truy nguyên về một phát kiến 
cơ bản, độc nhất vô nhị do Max Planck thực hiện năm 1899 :* 


> Trong thiên nhiên, ta không thể quan sát được các giá trị tác dụng nhỏ hơn 
h = 1.06 - 10! Js. 


Mọi cố gắng quan sát các giá trị nhỏ hơn giá trị này đều thất bại.** Nói cách khác, trong 
thiên nhiên - giống như trong một cuốn film hay - luôn luôn có cảnh hành động. Sự 
hiện hữu của tác dụng cực tiểu - thường được gọi là Nguyên lý lượng tử - hoàn toàn 


* Max Planck (1858-1947), giáo sư vật lý ở Berlin, là nhân vật chính trong lĩnh vực Tĩnh nhiệt học và Vật lý 
hiện đại. Ông đã khám phá và đặt tên cho hằng số Boltzmann k và lượng tử tác dụng h, thường được gọi là 
hằng số Planck. Bằng cách đưa ra giả thuyết lượng tử, ông đã khai sinh Thuyết lượng tử. Ông cũng đã làm 
cho cộng đồng vật lý biết đến các công trình của Einstein và sau này tìm việc cho Einstein ở Berlin. Ông đã 
nhận giải Nobel vật lý năm 1918. Ông là nhân vật chính yếu trong việc thiết lập nền khoa học Đức quốc; 
ông cũng là một trong một số ít người đã đũng cảm tới thẳng với Adolf Hitler rằng việc bắn những giáo sư 
người Do Thái là một điều tệ hại. (Ông nhận được một cơn thịnh nộ thay cho câu trả lời.) Ông được mọi 
người kính trọng và ngưỡng mộ vì đức khiêm tốn nhưng lại không may gặp nhiều bi kịch trong cuộc sống 
riêng tư. 

** Đúng ra câu chuyện đã được đơn giản hoá đi một chút: ban đầu hằng số do Planck đưa ra là hằng số 
(không rút gọn) h = 2m. Hệ số 2 đứng trước trong nguyên lý lượng tử sau cùng do các nhà nghiên cứu 
khác thêm vào sau đó một thời gian. 

Cách tiếp cận Thuyết lượng tử hơi khác thường, kẻ cả nhưng hữu ích này là của Niels Bohr. Ngày nay, 
mặc dù đơn giản nhưng ta khó gặp cách viết này trong sách vở. 

Niels Bohr (b. 188s Copenhagen, d. 1o62 Copenhagen) là một trong các khoa học gia vĩ đại của vật lý 
hiện đại. Là một tư tưởng gia táo bạo và là một quý ông lịch lãm, ông đã biến Đại học Copenhagen thành 
một trung tâm phát triển Thuyết lượng tử mới, làm lu mờ cả Göttingen. Ông đã phát triển cách mô tả 
nguyên tử theo Thuyết lượng tử mà nhờ nó ông đã nhận được giải Nobel vật lý năm 1922. Ông phải rời 
Đan Mạch vào năm 1943 sau cuộc xâm lăng của người Đức vì gốc gác Do Thái của mình nhưng lại trở về 
sau khi chiến tranh kết thúc và tiếp tục thu hút các nhà vật lý lỗi lạc trên khắp thế giới. 
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HÌNH 3 Max Planck (1858-1947) HÌNH 4 Niels Bohr 
(1885-1962) 


tương phản với vật lý cổ điển. (Tại sao?) Dù có sự tương phản như vậy, Thuyết lượng tử 
đã trải qua một số lượng thí nghiệm kiểm chứng khổng lồ và ta sẽ gặp nhiều thí nghiệm 
trong số đó trong cuộc hành trình lên đỉnh của chúng ta. Điều chủ yếu là, nguyên lý 
lượng tử chưa bao giờ sụp đổ trước một thí nghiệm kiểm chứng nào. Hằng số cơ bản ở, 
phát âm là 'h gạch; được gọi là lượng tử tác dụng, hay hằng số Planck. Planck đã khám phá 
ra Nguyên lý lượng tử khi ông đang nghiên cứu về các tính chất của sự nóng sáng, tức là 


Quyền III, trang 149 hiện tượng các vật nóng phát ra ánh sáng. Nhưng Nguyên lý lượng tử cũng áp dụng cho 


Quyển I, trang 248 


chuyển động của vật chất, và như sau này ta sẽ thấy, chuyển động của không gian trống 
rỗng như sóng hấp dẫn. 

Nguyên lý lượng tử phát biểu rằng không có thí nghiệm nào đo được một tác dụng 
nhỏ hơn ñ. Trong một thời gian dài, Einstein đã cố nghĩ ra các thí nghiệm để vượt qua 
giới hạn này. Nhưng mọi cố gắng của ông đều thất bại: thiên nhiên không cho phép điều 
đó xảy ra như Bohr đã chỉ ra. Điều tương tự cũng đã xảy ra cho các nhà nghiên cứu khác. 

Chúng ta có thể nhắc lại rằng trong Vật lý - giống như trong nhà hát - tác dụng là số 
đo độ biến đổi xảy ra trong một hệ thống. Như vậy Nguyên lý lượng tử có thể phát biểu 
như sau 


> Trong thiên nhiên, người ta không thể thấy một độ biến đổi nhỏ hơn ñ = 
1.06 - 10Ỷ°Js. 


Do đó, tác dụng cực tiểu hàm ý rằng có mnột độ biến đổi nhỏ nhất trong thiên nhiên. Nếu 
ta so sánh hai quan sát, luôn luôn có sự thay đổi giữa hai quan sát. Như vậy lượng tử tác 
dụng có lẽ nên được gọi tên là lượng tử biến đối thì tốt hơn. 

Biến đổi cực tiểu có hiện hữu trong thiên nhiên không? Để chấp nhận điều này, ta 
cần xem xét ba điều, được đề cập chỉ tiết trong Bảng 1. Ta cần chứng tỏ rằng người ta 
không bao giờ thấy độ biến đổi nhỏ hơn trong thiên nhiên, có khả năng không bao giờ 
thấy độ biến đổi nhỏ hơn, và sau cùng chứng tỏ rằng ?mợi hệ quả của độ biến đổi cực 
tiểu này, tuy có vẻ kỳ dị, có thể áp dụng trong thiên nhiên. Đúng ra ba điều này đã hợp 
thành toàn bộ Vật lý lượng tử. Do đó, việc kiểm tra là tất cả mọi điều ta cần làm trong 
phần còn lại của phần thám hiểm này. Nhưng trước khi ta xem xét một số thí nghiệm 
nhằm khẳng định sự hiện hữu của độ biến đổi cực tiểu, ta cần trực tiếp trình bày một 


Trang 1ỗ 
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BẢNG 1 Cách bạn thuyết phục mình và những người khác là có 
một tác dụng hay biến đổi cực tiểu b trong thiên nhiên. So sánh 
bảng này với hai bảng khác trong Quyển II, nói về tốc độ cực đại ở 
trang 27 và nói về lực cực đại ở trang 112. 





Phát biểu Kiểm chứng 
Giá trị của tác dụng cực tiểu ñ bất Kiểm tra mọi quan sát. 


biến đối với quan sát viên. 
Không quan sát được giá trị của tác Kiểm tra mọi quan sát. 
dụng hay biến đổi địa phương < ñ. 








Không thể tạo ra giá trị của tác Kiểm tra mọi nỗ lực. 
dụng hay biến đổi địa phương < ñ. 

Không thể tưởng tượng được giá Giải quyết mọi nghịch lý. 
trị của tác dụng hay biến đổi địa 

phương < ñ. 

Giá trị của tác dụng hay biến đổi Từ nguyên lý đó suy ra 
địa phương cực tiểu là một Thuyết lượng tử. 


nguyên lý của thiên nhiên. 
Chứng tỏ rằng mọi hệ quả, 
dù khác thường, cũng được 
các quan sát khẳng định. 





số hệ quả đáng kinh ngạc. 


ẢNH HƯỚNG CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG TRÊN SỰ ĐỨNG YÊN 


Vì tác dụng là số đo sự thay đổi, một tác dụng nhỏ nhất mà ta có thể quan sát được, đồng 
nghĩa với việc hai quan sát liên tiếp nhau của cùng một hệ phải khác nhau ít nhất là ñ. 
Trong mọi hệ thống, luôn luôn có một điểu gì đó đang xảy ra. Kết quả là: 


> Trong thiên nhiên không có sự đứng yên. 


Mọi vật luôn luôn chuyển động dù chỉ một chút xíu. Nafura ƒacif saltus.* Thật vậy, những 
bước nhảy này rất nhỏ, vì h nhỏ đến nỗi không có giác quan nào của chúng ta nhận ra 
được. Tuy vậy, người ta chỉ quan sát được sự đứng yên ở mức vĩ mô và chỉ trong một 
thời gian dài hay số hạt trung bình lớn. Lượng tử tác dụng hàm ý rằng trong một ngọn 
núi - một “hệ đứng yên điển hình - mọi nguyên tử và điện tử đều quay cuồng liên tục. 
Tóm lại, 


>_ Có chuyển động bên trơng vật chất. 


Vì có một tác dụng cực tiểu cho mọi quan sát viên, và vì không có sự đứng yên, ta suy 
Ta: 


* “Thiên nhiên lúc nào cũng nhảy? 
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> Trong thiên nhiên không có chuyển động thẳng, đều, tuyệt đối. 


Hãy quên những điều bạn đã học từ trước đến nay: Chuyển động quán tính chỉ là một 
sự gần đúng! Một vật chỉ có thể chuyển động thẳng đều một cách gần đúng và chỉ khi ta 
quan sát trên một quãng đường dài hay trong một thời gian thật lâu. Sau này ta sẽ thấy 
rằng vật càng nặng thì sự gần đúng càng tốt. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) 
Vì vậy các quan sát viên vĩ mô vẫn còn có thể nói về sự đối xứng không-thời gian; và 
như vậy Thuyết tương đối đặc biệt vẫn còn có thể tương thích với Thuyết lượng tử. 

Tương tự, sự rơi tự do, hay chuyển động dọc theo một đường trắc địa, chỉ hiện hữu 
trong thời gian trung bình khá dài. Như vậy Thuyết tương đối tổng quát, dựa trên sự hiện 
hữu của các quan sát viên rơi tự do không còn đúng khi tác dụng chỉ vào cỡ . Thật vậy, 
sự tương thích giữa Nguyên lý lượng tử và Thuyết tương đối tổng quát - và với không 
gian cong - là một thách thức lớn. (Lời giải chỉ đơn giản đối với tương tác yếu hay các 
trường thông thường.) Vấn để này làm cho người ta rối trí đến nỗi chúng được tách ra 
thành một phần riêng, sau cùng của cuộc thám hiểm. Như vậy, đầu tiên ta sẽ tìm hiểu 
các trường hợp không có lực hấp dẫn. 


CÁC HỆ QUẢ CỬỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG ĐỐI VỚI CÁC VẬT THỂ 


Có khi nào bạn thắc mắc tại sao lá cây có màu lục không? Có thể bạn đã biết rằng chúng 
xanh lục vì chúng hấp thu ánh sáng xanh (bước sóng ngắn), đỏ (bước sóng dài) và phản 
xạ ánh sáng lục (bước sóng trung bình). Hệ thống đã làm thế nào để lọc ra hai ánh sáng 
đó và cho ánh sáng lục truyền qua? Để làm được như vậy, bằng cách nào đó, lá cây phải 
ẩo được tần số. Nhưng ta đã thấy rằng vật lý cổ điển không cho phép đo khoảng thời 
gian (hay chiều dài) vì một phép đo cần một đơn vị đo và vật lý cổ điển thì không cho 
phép định nghĩa các đơn vị như vậy. Mặt khác, người ta chỉ cần một vài dòng, cùng với 
sự trợ giúp của lượng tử tác dụng Ö (và hằng số Boltzmann É, cả hai đều do Planck tìm 
ra) để chứng minh rằng có thể định nghĩa các đơn vị cơ bản cho ợi đại lượng đo được, 
bao gồm thời gian và do đó cả tần số. (Bạn có thể tìm ra một tổ hợp của tốc độ ánh sáng 
c, hằng số hấp dẫn G và lượng tử tác dụng Ù để tạo ra thời gian không? Việc này chỉ mất 
vài phút thôi.) 
Tóm lại, các phép đo chỉ thực hiện được khi có lượng tử tác dụng. 


> Mọi phép đo đều là các hiệu ứng lượng tử. 


Khi Planck nhận thấy rằng lượng tử tác dụng cho phép người ta định nghĩa mọi đơn vị 
trong thiên nhiên, ông đã vui mừng như một đứa trẻ; ông biết ngay rằng mình đã khám 
phá ra một điều hết sức cơ bản, mặc dù (trong năm 1899) Thuyết lượng tử chưa ra đời. 
Thậm chí ông còn kể điều đó cho Erwin, đứa con trai 7 tuổi của ông, nghe trong khi hai 
cha con tản bộ trong khu rừng quanh Berlin. Planck giải thích cho con ông là mình đã 
khám phá ra một điều quan trọng tương tự như lực hấp dẫn vạn vật. Thật vậy, Planck 
biết rằng mình đã tìm ra chìa khoá để tìm hiểu nhiều hiện tượng mà lúc bấy giờ người 
ta chưa giải thích được. 


> Trong thiên nhiên, fhời gian cũng như tần số đễu bắt nguồn từ lượng tử tác 
dụng. 
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Mọi quá trình mất thời gian đều là các quá trình lượng tử. Thí dụ, đợi chờ là một hiệu 
ứng lượng tử! Đặc biệt, không thể có dao động và sóng nếu không có lượng tử tác dụng: 


> Màu sắc là một hiệu ứng lượng tử. 


Nhưng đây chưa phải là tất cả. Planck cũng đã nhận thức được rằng lượng tử tác dụng 
cho phép chúng ta hiểu về kích thước của mọi vật. 


> Kích thước là một hiệu ứng lượng tử. 


Bạn có thể tìm ra một tổ hợp của c, Œ và Ï tạo thành chiều dài không? Sau cùng, nhờ 
lượng tử tác dụng, người ta đã có thể xác định kích thước cực đại của các ngọn núi, 
cây cối và con người. Planck đã biết rằng lượng tử tác dụng khẳng định những điều mà 
Galilei đã tìm ra trước ông rất lâu: kích thước bắt nguồn từ các thước đo cơ bản và nhỏ 
nhất trong thiên nhiên. 

Max Planck cũng đã hiểu rằng lượng tử tác dụng ở là hằng số thiên nhiên sau cùng 
còn thiếu. Với h, người ta đã có thể định nghĩa một đơn vị f nhiên cho mọi tính chất có 
thể quan sát được trong thiên nhiên. Cùng với c, G và " cho phép ta định nghĩa các đơn 
vị độc lập với các nền văn hoá hay văn minh - thậm chí người ngoài Trái đất cũng hiểu 
chúng được. Tóm lại, h cho phép ta tìm hiểu mợi biến động lực. Do đó, với ñ người ta 
có thể vẽ một sơ đồ như trong Hình I bao gồm mọi chuyển động trong thiên nhiên và 
toàn bộ vật lý. 

Trong môi trường của chúng ta, kích thước của mọi vật đều có liên hệ và phụ thuộc 
vào kích thước của nguyên tử. Đến lượt kích thước của nguyên tử lại là hệ quả trực tiếp 
của lượng tử tác dụng. Bạn có thể tìm ra số đo gần đúng của kích thước nguyên tử, nếu 
biết rằng nó phụ thuộc vào chuyển động của electron có khối lượng zm,, điện tích e và bị 
ràng buộc bởi lượng tử tác dụng hay không? Mối liên hệ này, một công thức đơn giản, 
được Arthur Erich Haas khám phá vào năm 1910, 15 năm trước khi Thuyết lượng tử được 
thiết lập. 


> Kích thước nguyên tử là một hiệu ứng lượng tử. 


Vào thời đó, Haas bị nhiều người chế nhạo.** Ngày nay, công thức dành cho kích thước 
nguyên tử của ông được tìm thấy trong mọi sách giáo khoa, kể cả quyển sách này. Trong 
việc xác định kích thước nguyên tử, lượng tử tác dụng cho một hệ quả quan trọng khác: 


> Cuộc phiêu lưu của Gulliver không thể diễn ra. 


Không có người tí hon cũng như người khổng lồ. Về mặt cổ điển, không có điều gì chống 
lại ý tưởng này; nhưng lượng tử tác dụng không cho phép. Bạn có thể cung cấp đầy đủ 


* Đúng ra thì cũng có thể định nghĩa mọi đơn vị đo lường theo tốc độ ánh sáng c, hằng số hấp dẫn G và 
điện tích electron e. Tại sao điều này không hoàn toàn thoả đáng? 

** Trước khi khám phá ra ñ, thang đo chiều dài đơn giản duy nhất dành cho electron là tổ hợp 
eJ (4neqn,c”) ~ 3fm; thang này nhỏ hơn nguyên tử 10000 lần. Ta cần nhấn mạnh rằng một thang đo 
chiều dài bất kỳ chứa e là một hiệu ứng lượng tử và không phải là một thang đo chiểu dài cổ điển vì e là 
lượng tử của điện tích. 


Câu đố 8 s 
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« HÌNH 5 Tranh vẽ của một hoạ sĩ mô tả phân tử nước được 
tạo thành từ hai nguyên tử hydrogen (H) và một nguyên 
tử oxygen (O). 


các luận cứ không? 

Nhưng nếu không có sự đứng yên thì làm sao hình đạng tồn tại được? Hình dạng 
thông thường, bao gồm hình dạng của một đoá hoa, là kết quả của việc các phần của 
vật đứng yên đối với nhau. Bây giờ hình dạng là kết quả của sự tương tác giữa các thành 
phần của vật chất mà ta thấy rõ nhất trong hình dạng của các phân tử. Nhưng làm thế 
nào mà một phân tử như phân tử nước H;O, trong Hình 5, có một hình dạng? Thật ra 
một phân tử không có một hình dạng cố định mà là một hình dạng thay đổi bắt nguồn 
từ lượng tử tác dụng. Dù thay đổi, mỗi phân tử đều có một hình dạng chuøng, do các góc 
và khoảng cách khác nhau tương ứng với các mức năng lượng khác nhau. Thêm nữa, 
các giá trị góc và khoảng cách trung bình này chỉ có được nhờ lượng tử tác dụng đã tạo 
ra những thang đo chiều dài cơ bản. Không có lượng tử tác dụng sẽ khớng có hình dạng 
trong thiên nhiên. 


> Mọi hình dạng đều là các hiệu ứng lượng tử. 


Mọi hình dạng thông thường đều bắt nguồn từ hình dạng của các phân tử hay là sự tổng 
quát hoá của chúng. 

Khối lượng của một vật cũng là hệ quả của lượng tử tác dụng, như ta sẽ thấy sau đây. 
Vì mọi tính chất của vật chất - như mật độ, màu sắc, độ cứng hay độ phân cực - đều 
được định nghĩa như các tổ hợp của chiều dài, thời gian và đơn vị khối lượng, ta suy ra 
được: 


> Mọi tính chất của vật chất đều phát sinh từ lượng tử tác dụng. 


Tóm lại, lượng tử tác dụng xác định kích thước, hình dạng, màu sắc, khối lượng và tất 
cả các tính chất khác của mọi vật, từ các tảng đá cho đến kem sữa tươi. 


TẠI SAO LẠI LÀ 'LƯỢNG TỬ? 


Các hiệu ứng lượng tử hiện diện khắp nơi chung quanh ta. Tuy vậy, vì lượng tử tác dụng 
quá nhỏ nên ảnh hưởng của nó trên chuyến động tuy nhiều nhưng không rõ ràng như 
trong các hệ vi mô. Việc nghiên cứu các hệ như vậy được Max Born, người có nhiều 
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BẢNG 2 Một số hệ thống nhỏ chuyển động và giá trị của các tác dụng quan sát được đối với 
sự biến đổi của chúng. 





Hệ thống và sự biến đổi Tác dụng Chuyển động 
Ảnh sáng 
Lượng ánh sáng nhỏ nhất mà một bề mặt có màu hấp thu 1h lượng tử 
Sự va chạm nhỏ nhất khi ánh sáng phản xạ trên một tấm gương 2Ï lượng tử 
Lượng ánh sáng nhỏ nhất mà ta có thể thấy được c.5h lượng tử 
Lượng ánh sáng nhỏ nhất mà một cánh hoa hấp thu 1h lượng tử 
Làm đen phim ảnh c.3h lượng tử 
Đèn flash máy ảnh c.10h cổ điển 
Điện 
Electron bắn ra từ nguyên tử/phân tử c.I-2h lượng tử 
Electron phát ra từ kim loại c.I-2h lượng tử 
Electron chuyển động trong bộ vi xử lý c.2-6h lượng tử 
Tín hiệu truyền trong dây thần kinh, từ một phân tử đến phân c. 5Ï lượng tử 
tử kế bên 
Dòng điện trong tia sét c.108h cổ điển 
Vật liệu 
Tách rời 2 nguyên tử sắt cạnh nhau c.I-2h lượng tử 
Bẻ gẫy một thanh thép c.10”h cổ điển 
Quá trình cơ bản trong hiện tượng siêu dẫn 1h lượng tử 
Quá trình cơ bản trong transistor 1ñ lượng tử 
Quá trình từ hoá cơ bản 1h lượng tử 
Hoá 
Va chạm nguyên tử trong chất lỏng ở nhiệt độ phòng 1h lượng tử 
Dao động biến dạng của phân tử nước c.1—5h lượng tử 
Sự thay đổi hình dạng của phân tử, thí dụ như trong phản ứng c. 1 - 5 lượng tử 
hoá học 
Phản ứng hoá học trong việc uốn cong một sợi tóc c.2—6ñï lượng tử 
Tách hai phân tử phô mai mozzarella c. 300 Ïi lượng tử 
Ngửi thấy I phân tử c. 10h lượng tử 
Nhiên liệu cháy trong xy lanh của một động cơ xe hơi trong c. 10” ï cổ điển 
thì nổ trung bình 
Đời sống 
Phân tử không khí chạm vào màng nhĩ c.2h lượng tử 


Tín hiệu âm nhỏ nhất mà tai có thể nhận ra 


Giai đoạn nhân đôi DNA trong sự phân bào c. 100? lượng tử 
Sự thụ tỉnh cho một trứng c.1012p cổ điển 
Bước ngắn nhất trong động cơ phân tử c.5h lượng tử 
Chuyển động của tinh trùng qua chiều dài một tế bào c.101h cổ điển 
Phân bào c.102h cổ điển 
Cái đập cánh của ruồi c. 10 °h cổ điển 
Đi bộ qua quãng đường có chiều dài một thân người c.2-10°h cổ điển 


Hạt nhân và ngôi sao 
Phản ứng dung hợp hạt nhân trong ngôi sao c1—5h lượng tử 
Bùng nổ tia gamma c.1080 h cổ điển 
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HÌNH 6 Max Born (1882-1970) 


đóng góp cho lĩnh vực này, gọi là Cơ học lượng tử.” Sau này thuật ngữ Thuyết lượng tử 
trở nên thông dụng hơn. 

Thuyết lượng tử phát sinh từ sự hiện hữu của giá trị nhỏ nhất mà ta có thể đo được 
trong thiên nhiên là sự tổng quát hoá tư tưởng của Galilei đã có từ thế kỷ 17. Như ta đã 
bàn luận chỉ tiết trước kia, việc Galilei khẳng định về 'piccolissimi quantử - lượng nhỏ 
nhất - của vật chất đã mang lại cho ông nhiều phiền toái. Chẳng mấy chốc ta sẽ khám 
phá ra rằng ý tưởng về độ biến đổi cực tiểu rất cần để mô tả chính xác và đúng, toàn thể 
vật chất và thiên nhiên. Do đó Born đã dùng thuật ngữ của Galilei cho một nhánh vật lý 
mới và gọi nó là Quantentheorie` hay “Thuyết lượng tử: Tiếng Anh sử dụng từ Latin số 
ít quantum thay vì số nhiều như phần lớn các ngôn ngữ khác đã sử dụng. 

Cũng nên chú ý là từ quantum không hàm ý rằng mọi giá trị đo được đều là bội của 
một lượng cực tiểu: điều này chỉ xảy ra trong một vài trường hợp. 

Thuyết lượng tử là sự mô tả chuyển động vi mô. Ta cẩn đến Thuyết lượng tử khi quá 
trình tạo ra một tác dụng có bậc của độ lớn của lượng tử tác dụng. Bảng 2 cho thấy mọi 
quá trình có tầm cỡ nguyên tử hay phân tử, kể cả các quá trình sinh hoá đều là các quá 
trình lượng tử. Và các quá trình phát xạ và hấp thu ánh sáng cũng vậy. Những hiện tượng 
này chỉ có thể được mô tả bằng Thuyết lượng tử. 

Bảng 2 cũng cho thấy thuật ngữ “vi mô có ý nghĩa khác nhau đối với một nhà vật lý 
và một nhà sinh học. Đối với nhà sinh học, một hệ là “vi mổ nếu ta cần dùng kính hiển 
vi để quan sát nó. Đối với nhà vật lý, một hệ là v/ zzô nếu tác dụng đặc trưng của nó 
có bậc của độ lớn của lượng tử tác dụng. Nói cách khác, đối với một nhà vật lý một hệ 


* Max Born (b. 1882 Breslau, d. 1ozo Göttingen) đầu tiên nghiên cứu Toán học rồi mới chuyển sang Vật lý. 
Là giáo sư của đại học Göttingen, ông đã biến thành phố này thành một trung tâm vật lý của thế giới. Ông 
đã phát triển Cơ học lượng tử cùng với các cộng sự của mình là Werner Heisenberg và Pascual Jordan, rồi 
áp dụng nó vào hiện tượng tán xạ, Vật lý thể rắn, Quang học và chất lỏng. Ông là người đầu tiên hiểu rằng 
hàm sóng hay hàm trạng thái mô tả biên độ xác suất. Sau này Born và Emil Wolf viết các tác phẩm mà bây 
giờ vẫn còn là sách giáo khoa chính trong lĩnh vực quang học. Nhiều sách của Born đã trở thành kinh điển 
và được nhiều người trên thế giới tìm đọc. 

Born đã thu hút nhiều tài năng rực rỡ nhất vào thời đó đến Göttingen như: Hund, Pauli, Nordheim, 
Oppenheimer, Goeppert-Mayer, Condon, Pauling, Fock, Frenkel, Tamm, Dirac, Mott, Klein, Heitler, 
London, von Neumann, Teller, Wigner, và hàng chục người khác. Vì là người Do Thái, Born mất việc vào 
năm 1933 khi cái ác đã ngự trị trong chính quyền Đức quốc. Ông di cư và trở thành giáo sư ở Edinburgh, 
nơi ông ở lại trong 20 năm. Sau mất mát này, Vật lý ở Göttingen không bao giờ hồi phục nổi. Nhờ công sức 
làm sáng tỏ ý nghĩa của hàm sóng ông đã nhận được giải Nobel vật lý năm 1954. 
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HÌNH 7 Werner Heisenberg (1901-1976) 


thường là vi mô nếu nó không thể thấy được trong một kính hiển vi nhỏ. Để tăng thêm 
phần rối rắm, hiện nay các nhà Vật lý lượng tử gọi lớp học về hệ vi mô do họ phụ trách 
là “mesoscopic; trong khi những người khác gọi hệ của họ là “nanoscopic. Cả hai thuật 
ngữ được đưa ra chỉ để thu hút sự chú ý và kinh phí: về mặt nhận thức thì nó vô ích. 


TÁC DỤNG CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG LÊN CHUYỂN ĐỘNG 


Có một cách khác để phân biệt sự khác nhau giữa một hệ vi mô hay lượng tử và một 
hệ vĩ mô cổ điển. Một tác dụng cực tiểu sẽ dẫn tới việc độ biến thiên tác dụng S của hai 
quan sát liên tiếp nhau của cùng một hệ trong thời gian Aí sẽ khác 0. Ta có 


|SŒ + Af) - SŒ)| = |(E + AE)Œ + Af) - EH = |EAt +tAE + AEAf| > ~. (1) 


BI mt 


Hệ số 1/2 xuất hiện vì một tác dụng cực tiểu sẽ tự động kéo theo một độ bất định bằng 
1/2 giá trị của nó. Đến đây thì năng lượng E và thời gian £ - nhưng không phải là (dương) 
AE hay Af - có thể cho bằng 0 nếu ta chọn được quan sát viên thích hợp. Như vậy, sự 
hiện hữu của lượng tử tác dụng hàm ý rằng trong một hệ bất kỳ sự biến đổi bị ràng buộc 
bởi điểu kiện 

AEAI > : : (2) 


trong đó E là năng lượng của hệ và £ là tuổi của nó, sao cho AE là độ biến thiên năng 
lượng và Aí là thời gian giữa hai quan sát liên tiếp. 

Bằng lý luận tương tự, ta tìm được đối với một hệ bất kỳ vị trí và động lượng chịu 
điều kiện ràng buộc sau 
h 
sà, 


AxAp> (3) 


trong đó Ax là độ bất định của vị trí và Ap là độ bất định của động lượng. Hai hệ thức 
nổi tiếng này được người khám phá ra nó, Werner Heisenberg, gọi là hệ thức bất định.* 


* Người ta thường nói rằng hệ thức bất định năng lượng/thời gian có tầm quan trọng khác với hệ thức động 
lượng/vị trí. Đây là một tư tưởng sai lầm, lưu truyền qua nhiều thế hệ các nhà vật lý trước kia, tổn tại trên 
nhiều sách giáo khoa trong hơn 70 năm. Chỉ cần quên nó đi. Điều cốt yếu cần nhớ là tất cả 4 đại lượng xuất 
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Trong tiếng Anh chúng thường được gọi là “uncertainty relations; tuy vậy, thuật ngữ này 
không đúng. Các đại lượng này không phải là không chắc chắn mà là không xác định. Vì 
lượng tử tác dụng nên các biến động lực của hệ không có giá trị xác định. Không có cách 
tìm ra trị chính xác của động lượng, vị trí hay các biến động lực khác của một hệ lượng 
tử. Chúng ta sẽ luôn luôn sử dụng thuật ngữ “hệ thức bất định. Thói quen gọi hệ thức 
này là nguyên lý” thậm chí còn sai lầm hơn. 

Một hệ có độ bất định vào cỡ Ù là một hệ lượng tử; nếu tích các độ bất định lớn hơn 
nhiều thì hệ là cổ điển và lúc đó việc mô tả hệ chỉ cần vật lý cổ điển cũng đủ. Vì vậy mặc 
dù vật lý cổ điển giả sử rằng không có độ bất định về số đo trong thiên nhiên, một hệ 
được coi là cổ điển chỉ khi độ bất định của nó lớn so với độ bất định khả hữu cực tiểu! 

Nói cách khác, ta chỉ cần Thuyết lượng tử khi cố gắng đo một số đại lượng thật chính 
xác. Thật ra tự mỗi phép đo đã là một quá trình lượng tử. Và hệ thức bất định hàm ý 
rằng độ chính xác của phép đo bị giới hạn. Lượng tử tác dụng chứng tỏ rằng 


Người ta không thể quan sát chuyến động với một độ chính xác vô hạn. 


Nói cách khác, thế giới vi mô có tính zmở. Sự kiện này có nhiều hệ quả quan trọng và kỳ 
dị. Thí dụ, nếu người ta không thể quan sát chuyển động với độ chính xác vô hạn thì 
khái niệm chuyển động thực sự cần được xử lý hết sức cẩn trọng vì không thể áp dụng 
điều đó trong một số trường hợp nào đó. Theo một nghĩa nào đó, phần còn lại của cuộc 
hành trình của chúng ta chỉ là việc tìm hiểu các hệ quả của điều này. 

Đúng ra trong chừng mực mà không-thời gian còn phẳng thì chúng ta vẫn còn có thể 
duy trì khái niệm chuyển động để mô tả các quan sát miễn là ta có chú ý đến các giới 
hạn suy ra từ nguyên lý lượng tử. 


NHỮNG ĐIỀU BẤT NGỜ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Lượng tử tác dụng j dẫn tới tính chất mờ của mọi chuyển động. Tính mờ này cũng kéo 
theo sự xuất hiện của các sai lệch trong một thời gian ngắn của các định luật bảo toàn 
năng lượng, động lượng và moment động lượng trong các hệ vi mô. Để bảo đảm tính 
tổng quát ta cũng cần nhấn mạnh rằng nếu thời gian quan sát dài - nói rõ hơn là dài 
hơn I microsecond - thì các định luật bảo toàn còn đúng. Nhưng trong phần đầu tiên 
của cuộc thám hiểm, ta đã nhận thấy rằng khi không có sự bảo toàn thì có các điểu bất 
#gờ trong thiên nhiên xảy ra. Và đây là một số các điều như vậy. 

Vì không có chuyển động đều chính xác, hệ chỉ chuyển động trong không gian 1 chiều 
~ như kim đồng hồ - luôn luôn có khả năng chuyển động ngược lại một chút, khiến cho 


hiện trong các bất đẳng thức đều mô tả các tính chất nội tại của hệ. Đặc biệt, £ là thời gian suy ra từ sự thay 
đổi quan sát được bên frong hệ chứ không phải là toạ độ thời gian đo bằng một đồng hồ bên ngoài; tương 
tự, vị trí x không phải là toạ độ không gian bên ngoài mà là vị trí đặc trưng cho hệ. 

Werner Heisenberg (1ooI-1o76) là một nhà vật lý lý thuyết quan trọng và là một người chơi bóng bàn 
và quần vợt xuất sắc. Trong năm 1925, khi còn trẻ, với sự giúp đỡ của Max Born và Pascual Jordan, ông 
đã phát triển phiên bản đầu tiên của Thuyết lượng tử; từ Thuyết lượng tử ông suy ra các hệ thức bất định. 
Nhờ các thành tựu này ông đã nhận được giải Nobel vật lý năm 1932. Ông cũng nghiên cứu về vật lý hạt 
nhân và hiện tượng cuộn xoáy. Trong đệ nhị thế chiến ông làm việc trong chương trình về sự phân hạch. 
Sau chiến tranh, ông xuất bản nhiều quyển sách giá trị về các vấn đề triết học trong vật lý, lần hồi trở thành 
một người lập dị và cố gắng nhưng không thành công - với sự giúp đỡ thiếu nhiệt tình của Wolfgang Pauli 
- để tìm ra sự mô tả thống nhất về thiên nhiên dựa trên Thuyết lượng tử, công thức thế giới: 
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đồng hồ chỉ không chính xác. Thật vậy, Thuyết lượng tử tiên đoán rằng các đồng hồ có 
những giới hạn thuộc về bản chất: 


> Không có đồng hồ hoàn hảo. 


Hàm ý sâu xa của phát biểu này dần dần sẽ trở nên rõ ràng. 
Cũng không thể tránh được việc vật hơi dịch chuyển sang một bên. Nói một cách chặt 
chẽ, Thuyết lượng tử còn suy ra rằng, 


> Không có chuyển động đều cũng như không có chuyển động trong không 
gian 1 chiều. 


Phát biểu này cũng che giấu nhiều điều bất ngờ khác. 

Các giới hạn lượng tử cũng áp dụng cho các thước đo chiều dài. Ta không thể bảo 
đảm rằng thước hoàn toàn đứng yên đối với vật được đo chiều dài. Như vậy một mặt, 
lượng tử tác dụng hàm ý rằng không thể thực hiện các phép đo, mặt khác hàm ý rằng: 


> Độ chính xác của phép đo bị giới hạn. 


Một hệ quả khác của lượng tử tác dụng là một quan sát viên quán tính hay rơi tự do phải 
lớn, vì chỉ các hệ có kích thước lớn mới chuyển động gần đúng theo quán tính. 


> Quan sát viên không thể là một hệ vi mô. 


Nếu con người không có kích thước vĩ mô thì họ cũng không thể quan sát hay nghiên 
cứu về chuyển động. 

Vì người ta chỉ có thể quan sát một chuyển động vi mô với độ chính xác hữu hạn, 
nên ta còn khám phá ra rằng 


> Trong thế giới vi mô chuyển động có thể nhanh hơn ánh sáng. 


Như vậy Thuyết lượng tử tiên đoán có fachyơn, ít nhất là trong thời gian ngắn. Với lý do 
tương tự, 


>_ Có thể có chuyển động ngược dòng thời gian trong thời gian và khoảng cách 
vi mô. 


Tóm lại, lượng tử tác dụng sẽ dẫn tới khả năng du hành trong thời gian vi mô. Tuy vậy, 
điều này không thể xảy ra trong thế giới vĩ mô, trong đời sống thông thường. 

Nhưng còn nhiều điều nữa. Hãy tưởng tượng một chiếc xe đang chuyển động thì bỗng 
nhiên biến mất vĩnh viễn. Trong trường hợp này, động lượng cũng như năng lượng đều 
không bảo toàn. Tác dụng trong việc xe biến mất như vậy khá lớn so với ñ, nên việc quan 
sát được hiện tượng như vậy cũng mâu thuẫn với chính vật lý cổ điển - và bạn có thể 
kiểm chứng điều này. Tuy vậy, lượng tử tác dụng cho phép một hạt +7 zô như electron 
biến mất trong một thời gian zgắn miễn là sau đó nó xuất hiện trở lại. 


Quyển I, trang 21 
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0 Ax HÌNH 8 Độ cao của các ngọn đồi 


không bao giờ đủ. 


> Lượng tử tác dụng hàm ý rằng trong thiên nhiên không có sự trường cửu. 
Nó cũng bao hàm ý: 
> Chân không không phải là trống rỗng. 


Nếu ta nhìn vào không gian rỗng hai lần, hai quan sát cách nhau một khoảng thời gian 
rất nhỏ, lần thứ hai ta sẽ thấy một chút năng lượng. Nếu thời gian đủ ngắn, lượng tử tác 
dụng sẽ dẫn tới việc quan sát thấy bức xạ hay các hạt vật chất. Thật vậy, các hạt có thể 
xuất hiện ở bất cứ nơi nào từ hư vô và biến mất ngay sau đó: giới hạn của tác dụng đòi 
hỏi như vậy. Tóm lại, thiên nhiên phô bày sự xuất hiện và sự biến mất trong một thời 
gian ngắn của vật chất và bức xạ. Nói cách khác, tư tưởng cổ điển về một chân không 
trống rỗng chỉ đúng khi chân không được quan sát trong một thời gian đài. 

Lượng tử tác dụng hàm ý rằng các kim la bàn không hoạt động. Nếu ta nhìn một kim 
la bàn hai lần liên tiếp thật nhanh, hay ngay cả nhìn một ngôi nhà, ta thường thấy nó 
chỉ có một hướng như nhau. Nhưng vì tác dụng vật lý có cùng thứ nguyên với moment 
động lượng, một giá trị tác dụng cực tiểu dẫn tới một giá trị moment động lượng cực 
tiểu. Ngay cả một vật vĩ mô cũng có một giá trị cực tiểu đối với chuyển động quay của 
nó. Nói cách khác, Thuyết lượng tử tiên đoán 


> Mọi vật đều quay. 


Một vật không quay chỉ là gần đúng khi các quan sát cách nhau một khoảng thời gian 
dài. 

Đối với các hệ vi mô, giới hạn lượng tử trên chuyển động quay có những tác dụng đặc 
biệt. Nếu người ta có thể quan sát được góc quay - như đối với các phân tử - hệ hành 
xử như một vật vĩ mô: vị trí và sự định hướng của nó có tính mờ. Nhưng đối với một 
hệ mà ta không thể quan sát được góc quay, lượng tử tác dụng giới hạn moment động 
lượng là bội của ñ/2. Đặc biệt, mọi hệ liên kết vi mô - như phân tử, nguyên tử, hay hạt 
nhân - đều chứa các chuyển động quay và các thành phần quay. 


SỰ BIẾN ĐỔI, ĐỜI SỐNG VÀ DEMOCRITUS 


Khi khởi đầu cuộc phiêu lưu, ta đã nói đến việc người Hy Lạp phân biệt 3 loại thay đổi: 
vận chuyển, sinh trưởng và biến đổi. Ta cũng đã biết Democritus đã nhận thấy tất cả các 


Trang 90 
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HÌNH 9 Hiện tượng vượt rào. 


loại thay đổi này - bao gồm sinh và tử - thực ra đều giống nhau và đều do chuyển động 
của các nguyên tử. Lượng tử tác dụng sẽ làm cho điều này chính xác hơn. 

Trước hết, tác dụng cực tiểu sẽ dẫn tới việc các chuồng và các bờ tường trong vườn 
bách thú đều không an toàn. Chuồng có đặc điểm là cần nhiều năng lượng để vượt qua. 
Về mặt vật lý, tường của chuồng là một ngọn đổi năng lượng, tương tự như trong Hình 8. 
Hãy tưởng tượng một hạt có động lượng p đến gần một bên đồi có độ rộng Ax. 

Trong đời sống hằng ngày - và trong vật lý cổ điển cũng vậy - người ta không bao giờ 
thấy hạt ở bên kia đồi nếu động năng của nó 0 /2zn nhỏ hơn chiêu cao E của đổi. Nhưng 
ta hãy tưởng tượng phần động lượng còn thiếu để vượt qua đổi Ap = V2mE - p, thoả 
hệ thức AxA p < ñ/2. Hạt sẽ có khả năng vượt qua đồi dù không đủ năng lượng . Lượng 
tử tác dụng cho ta thấy một ngọn đồi có bề rộng 


h/2 


Ä#SŠ———— 
V2mÈ -p 


(4 


không phải là một vật cản đối với một hạt có khối lượng n. Nhưng đây chưa phải là tất 
cả. Vì động lượng của hạt p không xác định, một hạt có thể vượt qua đổi ngay cả khi 
đổi rộng hơn giá trị (4) - mặc dù đổi càng rộng thì xác suất vượt qua càng nhỏ. Như vậy 
một hạt có thể vượt qua bất kỳ một vật cản nào. Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng 
xuyên hầm. Về mặt cổ điển hiệu ứng này không thể xảy ra. Trong Thuyết lượng tử, điều 
kỳ diệu này có thể xảy ra vì hàm sóng khác 0 tại vị trí của ngọn đổi; hay cũng có thể nói 
là hàm sóng khác 0 bên trong ngọn đồi. Như vậy nó cũng sẽ khác 0 sau ngọn đổi. Kết 
quả là ta có thể xuyên qua các hệ lượng tử hay đào “hầm xuyên qua đổi. 

Tóm lại, nguyên lý tác dụng cực tiểu hàm ý rằng không có những hộp kín mít trong 
thiên nhiên. Nhờ hiệu ứng xuyên hầm, 


> Vật chất có thể bị xuyên qua. 


Tính xuyên thấu được của vật chất tương phản với các quan sát cổ điển thông thường. 
Bạn có thể giải thích lý do chuồng sư tử lại dùng được mặc đủ nguyên lý tác dụng cực 
tiểu vẫn đúng không? 

Ngoài ra, lượng tử tác dụng cũng dẫn tới việc một hạt có động năng lớn hơn chiều 
cao năng lượng của đổi vẫn có thể bị phản xạ tại ngọn đồi. Hiện tượng này cũng không 
thể xảy ra trong vật lý cổ điển. 

Nguyên lý tác dụng cực tiểu cũng dẫn tới việc các kệ sách không an toàn. Tại sao? 


Xem 8 
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HÌNH 10 Những vật giống nhau có 
quỹ đạo cắt nhau. 


Kệ là vật ngăn chuyển động. Một quyển sách cũng giống như một vật trong Hình 9: vật 
được ngọn đồi năng lượng bao quanh ngăn nó thoát ra bên ngoài thế giới có năng lượng 
thấp hơn. Nhưng nhờ hiệu ứng xuyên hầm, vật luôn luôn có thể thoát ra. Hình này cũng 
có thể áp dụng cho một cành cây, một cái đỉnh trên tường hay một vật bất kỳ gắn vào 
một vật khác. Vật thể không bao giờ có thể gắn liền với nhau mãi mãi. Đặc biệt, ta sẽ 
khám phá ra rằng mỗi thí dụ về sự phát xạ ánh sáng - kể cả hiện tượng phóng xạ - đều 
là kết quả của hiệu ứng này. 
Tóm lại, lượng tử tác dụng dẫn đến kết luận 


> Phân rã là một phần của thiên nhiên. 


Ta cũng nên nhớ rằng phân rã thường xuất hiện trong đời sống hằng ngày dưới một cái 
tên khác: sự phá vỡ. Đúng ra mọi đổ vỡ đều cần đến lượng tử tác dụng để mô tả nó. 
Điều hiển nhiên là sự phá vỡ thường có nguyên nhân cổ điển nhưng cơ chế của nó lại có 
tính lượng tử. Chỉ có thể phá vỡ những vật tuân theo Thuyết lượng tử. Tóm lại, không có 
những hệ ở trạng thái kích thích bền vững trong thiên nhiên. Ngoài ra, ta cũng không có 
ký ức hoàn hảo với cùng một lý do như vậy. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) 

Nhìn tổng quát, sự già nua và cái chết cũng là kết quả của lượng tử tác dụng. Lão cũng 
như tử, đều là sự tổng hợp của các quá trình phá vỡ. Khi qua đời, các kết cấu trong một 
sinh vật bị phá vỡ. Phá vỡ là một dạng phân rã bắt nguồn từ hiệu ứng xuyên hầm. Như 
vậy tử là một quá trình lượng tử. Về mặt cổ điển không có cái chết. Có lẽ đây là lý do tại 
sao có rất nhiều người tin vào sự bất tử hay tuổi thanh xuân vĩnh cửu? 

Ta sẽ khám phá ra rằng lượng tử tác dụng cũng là lý do giải thích cho tầm quan trọng 
của biến động lực tác dụng trong vật lý cổ điển. Thật ra tác dụng cực fiếu là nguồn gốc 
của nguyên lý tác dụng cực fiểu trong vật lý cổ điển. 

Tác dụng cực tiểu cũng hàm ý vật chất không thể liên tục mà phải được cấu thành từ 
các thực thể nhỏ nhất. Thật vậy, một luồng vật chất thực sự liên tục sẽ mâu thuẫn với 
Nguyên lý lượng tử. Bạn có thể cung cấp một luận cứ chính xác không? Dĩ nhiên vào 
lúc này, trong cuộc thám hiểm của chúng ta, tính không liên tục của vật chất không còn 
là điều ngạc nhiên nữa. Nhưng lượng tử tác dụng cũng hàm ý là bức xạ cũng không thể 
liên tục. Như Albert Einstein là người đầu tiên đã phát biểu một cách tường minh, ánh 
sáng được các hạt lượng tử tạo thành. 

Tổng quát hơn, lượng tử tác dụng dẫn tới kết quả là trong thiên nhiên 
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HINH 11 Sự biên đôi thông qua các 
phản ứng. 


> Các hạt vi mô tạo nên mọi dòng và sóng. 


Thuật ngữ “vi mô (hay Tượng tử) là điểm cốt yếu, vì các hạt như vậy sẽ không hành xử 
giống như các viên đá nhỏ. Ta đã gặp nhiều điều dị biệt và sẽ còn gặp nhiều điều dị biệt 
khác. Vì lý do này, có lẽ nên có một cái tên đặc biệt dành cho các hạt vi mô; nhưng cho 
đến nay mọi đề nghị trong đó có tên quanfon là phổ biến nhất đều không được chấp 
nhận. 

Lượng tử tác dụng có nhiều hệ quả kỳ dị đối với các hạt vi mô. Lấy 2 hạt có cùng khối 
lượng và cấu tạo. Ta hãy tưởng tượng rằng quỹ đạo của chúng cắt nhau và tại chỗ cắt 
nhau chúng tiến đến sát nhau như trong Hình 10. Tác dụng cực tiểu dẫn tới kết quả là 
trong tình huống như vậy, nếu khoảng cách đủ nhỏ, hai hạt có thể đổi vai trò cho nhau 
mà không ai có thể ngăn cản hay nhận ra điều đó. Như vậy trong một khối khí ta không 
thể - do lượng tử tác dụng - theo dõi chuyển động của các hạt và phân biệt các hạt này 
với nhau. Bạn có thể chứng minh kết luận này và chỉ rõ các điều kiện bằng cách sử dụng 
hệ thức bất định hay không? Tóm lại 


> Trong thiên nhiên ta không thể phân biệt các hạt giống nhau. 


Bạn có thể đoán được điều gì sẽ xảy ra trong trường hợp ánh sáng hay không? 

Nhưng vật chất vẫn còn có điều đáng chú ý hơn. Ta hãy tưởng tượng có 2 hạt - có thể 
khác nhau - tiến đến gần nhau như trong Hình 11. Ta đã biết rằng nếu khoảng cách rất 
nhỏ vật chất trở nên mờ. Đến đây nguyên lý tác dụng cực tiểu làm cho nhiều điều có thể 
xảy trong phạm vi nhỏ bé đó miễn là sản phẩm sinh ra có cùng động lượng, moment 
động lượng và năng lượng toàn phần như các vật ban đầu. Thật vậy, việc loại bỏ các quá 
trình như vậy sẽ dẫn tới kết quả là người ta có thể quan sát thấy các tác dụng nhỏ bất kỳ 
và như vậy khử luôn tính mờ của thiên nhiên. Bạn có thể tự kiểm tra điều này. Tóm lại, 


> Lượng tử tác dụng cho phép vật chất biến đổi. 


Người ta cũng nói rằng lượng tử tác dụng cho phép các phản ứng xảy ra giữa các hạt. Ta 

sẽ khám phá ra rằng, zrợi loại phản ứng trong thiên nhiên, bao gồm sự hô hấp, sự tiêu 

hoá, phản ứng hoá học và hạt nhân đều bắt nguồn từ sự có mặt của lượng tử tác dụng. 
Một loại quá trình đặc biệt đáng yêu đối với chúng ta là sự sinh trưởng. Lượng tử tác 
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dụng hàm ý rằng mọi quá trình sinh trưởng đều xảy ra từng bước nhỏ. Thật vậy, 
> Mọi quá trình sinh trưởng trong thiên nhiên đều là các quá trình lượng tử. 


Điều chủ yếu là lượng tử tác dụng giải thích cho đời sống. Chỉ nhờ có lượng tử tác dụng 
mới có sự sinh sản và sự di truyền. Sự sinh sản, hoạt động tình dục và cái chết là các hệ 
quả của lượng tử tác dụng. 

Vì vậy Democritus vừa đúng lại vừa sai. Ông đã đúng khi tìm ra các thành phần cơ 
bản của vật chất và bức xạ, khi thống nhất mọi thay đổi trong thiên nhiên - từ sự vận 
chuyển tới sự biến đổi và sự sinh trưởng - xem như sự chuyển động của các hạt. Nhưng 
ông sai khi giả sử rằng các hạt vi mô hành xử như các viên đá nhỏ. Như chúng ta sẽ 
chứng tỏ sau đây, các hạt nhỏ nhất hành xử giống như các quarfon: ngẫu nhiên, một 
phần giống như sóng, một phần giống như hạt. 


SỰ NGẪU NHIÊN - MỘT HỆ QUẢ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Điểu gì sẽ xảy ra nếu ta cố gắng đo một độ biến đổi nhỏ hơn lượng tử tác dụng? Thiên 
nhiên có một câu trả lời đơn giản: ta sẽ kiếm được hứng kết quả ngẫu nhiên. Nếu ta xây 
dựng một thí nghiệm để cố tạo ra một độ biến đổi hay một tác dụng bằng 1/4 lượng tử 
tác dụng thì thí nghiệm sẽ tạo ra, thí dụ như biến đổi znột lượng tử tác dụng trong 1/4 
trường hợp và không có sự thay đổi trong 3/4 trường hợp,” như vậy kết quả là frung bình 
của 1/4 h. 


> Mọi nỗ lực đo các tác dụng nhỏ hơn j đều cho các kết quả ngẫu nhiên. 


Nếu bạn muốn cô đọng Vật lý lượng tử trong một phát biểu chính yếu thì trên đây là 
điều bạn cần. 

Lượng tử tác dụng dẫn tới sự ngẫu nhiên ở mức độ vi mô. Người ta cũng có thể thấy 
mối liên kết này theo cách sau đây. Do hệ thức bất định, ta không thể kiếm được giá trị 
xác định cho cả động lượng lẫn vị trí của một hạt. Điều hiển nhiên là, ta cũng không thể 
kiếm được các giá trị xác định trong các thí nghiệm riêng lẻ của một bộ thí nghiệm hay 
của một quan sát viên. Do đó, các điều kiện ban đầu - cho một hệ lẫn một bộ thí nghiệm 
- không thể được sao chép một cách chính xác. Như vậy lượng tử tác dụng cho kết quả 
là khi ta thực hiện một thí nghiệm trên một hệ vi mô hai lần, kết quả (thường) khác 
nhau. Kết quả chỉ có thể giống nhau nếu cả hệ lẫn quan sát viên đều có cấu hình giống 
hệt nhau trong mỗi lần. Tuy vậy, do Nguyên lý 2 của nhiệt động lực học và do lượng tử 
tác dụng, ta không thực hiện được việc tái tạo một cấu hình. Do đó, 


> Các hệ vi mô hành xử một cách ngẫu nhiên. 


Hiển nhiên là sẽ có một số kết quả frung bình; nhưng trong mọi trường hợp, các quan 
sát vi mô có fính xác suất. Nhiều người không nuốt trôi được kết luận này của Thuyết 
lượng tử. Nhưng sự thật là: lượng tử tác dụng khiến cho hành trạng của các hệ lượng tử 
khác hẳn các hệ cổ điển. Không thể tránh khỏi kết luận này: 


* Trong ngữ cảnh này, không thay đổi có nghĩa là “không có độ biến thiên của biến vật lý được đo; nói 
một cách tổng quát, luôn luôn có sự thay đổi nhưng không nhất thiết phải là sự thay đổi của biến được đo. 
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HÌNH 12 Một hiệu ứng lượng tử nổi tiếng: làm cách nào cửa số của toa tàu điều khiển được 
việc hiển thị hai hình chồng chập? (Photo © Greta Mansour) 


HÌNH 13 Một hạt và một màn có hai khe gần nhau. 


> Thiên nhiên hành xử một cách ngẫu nhiên. 


Ta có thể thấy sự ngẫu nhiên trong đời sống hằng ngày không? Có đấy. Mọi cửa sổ đều 
chứng tỏ rằng thiên nhiên hành xử một cách ngẫu nhiên ở tầm mức vi mô. Mọi người 
đều biết rằng chúng ta có thể sử dụng một cửa sổ của toa tàu để quan sát phong cảnh 
bên ngoài hay tập trung nhìn ảnh phản chiếu trên cửa sổ của một người bên trong toa 
tàu. Nói cách khác, sự quan sát như trong Hình 12 chứng tỏ rằng thuỷ tinh phản chiếu 
một số hạt ánh sáng và để cho một số hạt khác đi qua. Chính xác hơn, thuỷ tinh phản 
chiếu một số hạt ánh sáng chọn lọc một cách ngẫu nhiên; tuy vậy tỷ lệ trung bình thì 
không đổi. Trong các tính chất này, sự phản xạ một phần tương tự như hiệu ứng xuyên 
hầm. Thật vậy, sự phản xạ một phần của photon trong thuỷ tinh là kết quả của lượng tử 
tác dụng. Trường hợp này cũng có thể được mô tả bằng vật lý cổ điển nhưng ta không 
thể giải thích số lượng photon phản xạ nếu không sử dụng Thuyết lượng tử. Ta vẫn có: 


>Quanton chuyển động một cách ngẫu nhiên. 


Không có lượng tử tác dụng, những cuộc hành trình trên tàu lửa sẽ chán hơn rất nhiều. 


Quyển I, trang 313 


Trang 77 
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SÓNG - MỘT HỆ QUẢ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Lượng tử tác dụng dẫn đến một kết quả quan trọng về quỹ đạo của các hạt. Nếu một hạt 
du hành từ điểm này sang điểm khác, không thể nào biết hạt đã chọn con đường nào 
giữa hai con đường. Thật vậy, để phân biệt giữa hai quỹ đạo khả hữu nhưng chỉ khác 
nhau một chút, người ta sẽ phải đo thật đúng những tác dụng nhỏ hơn ñ. Đặc biệt nếu 
một hạt đi xuyên qua một màn có hai khe gần nhau như được minh hoạ trong Hình 13, 
thì ta không thể nói rõ là hạt đi qua khe nào. Tính bất khả này là điều cơ bản. 

Ta đã biết đến hiện tượng chuyển động mà ta không thể nói chính xác được cách vật 
chuyển động hay quỹ đạo của vật sau khi đi ra sau màn: đây là cách hành xử của chuyển 
động sóng. Mọi sóng đều chịu tác động của hệ thức bất định 


A@Af 3 và AkAx> (5) 


1 
s 


| 


Sóng là một kiểu chuyển động được mô tả bằng một phase thay đổi theo không gian và 
thời gian. Hoá ra điều này đúng đối với mọi chuyển động và đặc biệt đúng đối với vật 
chất. 

Ta đã thấy các hệ lượng tử chịu tác động của các hệ thức 
h 


và ApAx>~. (6) 


AEAI > 
2 


l lu 


Như vậy ta phải gán cho hệ lượng tử một tần số và một bước sóng: 


27m 


E=hœ_ và p=hk=ñ— 


Œ) 


Hệ thức giữa năng lượng và tần số đối với ánh sáng và hệ thức giữa động lượng và bước 
sóng tương đương đã được Max Planck tìm ra năm 1899. Trong những năm từ 1905 trở 
đi, Albert Einstein chứng minh rằng các hệ thức đó đúng với mọi trường hợp phát xạ và 
hấp thu ánh sáng. Năm 1923 và 1924, Louis de Broglie* tiên đoán rằng hệ thức đó cũng 
đúng với mọi hạt vật chất lượng tử. Sau đó vài năm người ta có được các bằng chứng 
thực nghiệm. (Đây là một thí dụ về một khám phá được thực hiện sau gần 20 năm chậm 
trễ.) Tóm lại, lượng tử tác dụng đưa đến kết luận: 


> Các hạt vật chất cũng hành xử như sóng. 


Đặc biệt, lượng tử tác dụng dẫn đến kết quả là có hiện tượng giao thoa của các dòng hạt. 


* Louis de Broglie (b. 18o2 Dieppe, d. 1987 Paris), vật lý gia và giáo sư ở Sorbonne. Hệ thức năng lượng - 
tần số đối với ánh sáng đã đem lại giải Nobel vật lý năm 1918 và 1921 cho Max Planck và Albert Einstein. 
De Broglie đã mở rộng hệ thức để tiên đoán bản chất sóng của electron (và của tất cả các hạt vật chất 
lượng tử khác): đây là điểm cốt yếu trong luận án tiến sĩ của ông. Tiên đoán này đã được khẳng định bằng 
thực nghiệm lần đầu tiên sau đó vài năm, 1927. Nhờ tiên đoán về bản chất sóng của vật chất, de Broglie đã 
nhận giải Nobel vật lý năm 1929. Là một người quý tộc, sau đó ông không nghiên cứu gì thêm. Thí dụ như 
Schrödinger là người đã thiết lập phương trình sóng, mặc dù de Broglie cũng có thể làm được điều đó. 


Quyển I, trang 353 
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HẠT - MỘT HỆ QUẢ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Lượng tử tác dụng, độ biến đổi nhỏ nhất, dẫn đến kết quả các dòng chảy không thể quá 
yếu. Điều này áp dụng cho ợ¡ dòng chảy: đặc biệt, nó áp dụng cho sông ngòi, dòng chất 
rắn, luồng khí, chùm ánh sáng, dòng năng lượng, dòng entropy, dòng động lượng, dòng 
moment động lượng, dòng xác suất, mọi loại tín hiệu, dòng điện tích, dòng sắc tích và 
dòng nhược tích. 

Dòng nước trong các con sông giống như các dòng vật chất khác, không thể nhỏ tuỳ 
ý: lượng tử tác dụng quy định là có một dòng vật chất nhỏ nhất trong thiên nhiên. Tuỳ 
theo trường hợp, dòng vật chất nhỏ nhất là phân tử, nguyên tử hay một hạt nhỏ hơn. 
Thật vậy, lượng tử tác dụng cũng là nguồn gốc của việc quan sát thấy điện tích nhỏ nhất 
trong dòng điện. Vì mọi vật chất đều có thể chảy, lượng tử tác dụng cho ta kết luận: 


> Mọi vật chất đều có tính chất hạt. 


Tương tự như vậy, lượng tử tác dụng cũng cho kết luận rằng ánh sáng không thể quá 
yếu. Có một độ rọi nhỏ nhất trong thiên nhiên; nó được gọi là phofon hay lượng tử ánh 
sáng. Vì ánh sáng là một sóng nên ta có thể sử dụng lập luận này cho mọi loại sóng khác. 
Tóm lại, lượng tử tác dụng dẫn đến kết luận: 


> Mọi sóng đều có tính chất hạt. 


Điều này đã được chứng minh cho sóng ánh sáng, sóng nước, tia X, sóng âm, sóng 
plasma, xoáy chất lỏng và các loại sóng bất kỳ khác mà người ta đã quan sát thấy. (Sau 
cùng, năm 2016 người ta đã ghi nhận được sóng hấp dẫn; người ta cũng mong đợi sự 
hiện hữu của øravifon, hạt của sóng hấp dẫn, mặc dù việc này có thể cần một thời gian 
dài để chứng minh bằng thực nghiệm.) 

Tóm lại, lượng tử tác dụng phát biểu rằng: 


> Nếu một vật chuyển động nó phải được cấu thành từ các hạt lượng tử hay 
quanton. 


Từ đây trở đi ta sẽ tìm hiểu và phân biệt một cách chính xác sự khác nhau giữa một hạt 
lượng tử và một viên đá nhỏ hay một hạt cát. Ta sẽ khám phá ra rằng các quanton vật 
chất chuyển động khác nhau, hành xử khác nhau khi quay và khi trao đổi. 


THÔNG TIN LƯỢNG TỬ 


Trong Khoa học máy tính, đơn vị biến đổi nhỏ nhất được gọi là “bit: Sự hiện hữu của 
độ biến đổi nhỏ nhất trong thiên nhiên khiến cho Khoa học máy tính - hay Khoa học 
thông tin - có thể được sử dụng để mô tả thiên nhiên, đặc biệt trong Thuyết lượng tử. Sự 
tương tự này đã thu hút nhiều công trình nghiên cứu trong nhiều thập kỷ qua và người 
ta đã gặp nhiều câu hỏi thú vị: Có thể có bộ lưu trữ thông tin vô hạn không? Có thể đọc 
và sao chép đầy đủ các thông tin không? Có thể truyền tin một cách bí mật được không? 
Có thể truyền và lưu trữ thông tin mà không bị nhiễu không? Có thể sử dụng Vật lý 
lượng tử để tạo ra các loại máy tính mới không? Cho đến nay, câu trả lời của tất cả các 
câu hỏi này là phủ định; nhưng niềm hy vọng làm thay đổi tình thế này vẫn chưa mất. 


Trang 153 


Xem 9 


Trang 158 


Câu đố 19 s 
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Sự tương tự giữa Thuyết lượng tử và Khoa học thông tin có giới hạn: Khoa học thông 
tin chỉ có thể mô tả phần mềm của thiết bị. Đối với các nhà vật lý, phần cứng” của thiên 
nhiên là phần chủ yếu. Phần cứng của thiên nhiên đi vào phần mô tả khi ta cần đến giá 
trị thực sự h của lượng tử tác dụng. 

Khi ta tìm hiểu sự tương đồng và sự dị biệt giữa thiên nhiên và Khoa học thông tin, 
ta sẽ khám phá ra rằng lượng tử tác dụng bao hàm ý tưởng là không thể sao chép hệ vật 
lý vĩ mô - hay được nhân bản; như lý thuyết gia lượng tử đã phán. Thiên nhiên không 
cho phép sao chép các vật vĩ mô. Nói cách khác: 


> Không có máy sao chép hoàn hảo. 


Lượng tử tác dụng sẽ khiến cho ta không thể thu thập và sử dụng thông tin để sản xuất 
ra một bản sao hoàn hảo. 

Việc tìm hiểu về máy sao chép sẽ nhắc cho ta nhớ về thứ tự chính xác mà các phép 
đo được thực hiện trong các thí nghiệm. Khi thứ tự đo có thể đảo ngược mà không ảnh 
hưởng đến kết quả, các nhà vật lý gọi đó là 'sự giao hoán: Lượng tử tác dụng cho ta kết 
luận: 


> Các biến động lực của vật lý không giao hoán. 


Ta cũng sẽ thấy rằng lượng tử tác dụng hàm ý rằng các hệ không luôn luôn độc lập mà 
có thể lên đới với nhau. Thuật ngữ này do Erwin Schrödinger đưa ra, mô tả một trong 
những hệ quả phi lý nhất của Thuyết lượng tử. Sự liên đới khiến cho mọi vật trong thiên 
nhiên kết nối với các vật khác. Sự liên đới sinh ra các hiệu ứng hình như (nhưng không) 
nhanh hơn ánh sáng. 


> Sự liên đới sinh ra một dạng phi định xứ (giả hiệu). 


Sự liên đới đưa tới kết luận không thể có sự truyền thông đáng tin cậy. 

Ta cũng sẽ khám phá ra rằng sự ?mất điểu hợp là một quá trình đầy dẫy trong thiên 
nhiên ảnh hưởng đến mọi hệ lượng tử. Một mặt nó cho phép các phép đo nhưng mặt 
khác nó không cho phép tạo ra các máy tính lượng tử. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Mặc dù ta đã công nhận rằng cho tới nay ta không thể thực hiện được một thí nghiệm 
mâu thuẫn với tác dụng cực tiểu nhưng ta vẫn phải kiểm tra rằng tác dụng cực tiểu không 
mâu thuẫn với lý trí. Đặc biệt, tác dụng cực tiểu cũng phải nhất quán với mọi thí nghiệm 
tưởng tượng. Điều này không phải là hiển nhiên. 


* % 
Phạm vi lượng tử trong con lắc đồng hồ nằm ở đâu? 
*% 


Khi trường điện từ nhập cuộc, giá trị của tác dụng (thường) phụ thuộc vào sự lựa chọn 
thế vector và như vậy phụ thuộc vào sự lựa chọn chuẩn. Ta đã thấy trong phần Điện 
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động lực học với một chọn lựa chuẩn thích hợp ta có thể làm thay đổi giá trị của tác 
dụng bằng cách cộng hay trừ một lượng tuỳ ý. Tuy vậy, có một tác dụng nhỏ nhất trong 
thiên nhiên. Điều này có thể xảy ra vì trong Thuyết lượng tử, không thể thay đổi chuẩn 
vật lý bằng cách cộng hay trừ một lượng bất kỳ mà chỉ có thể bằng cách hân đổi giá trị 
cực tiểu. Như vậy chúng không cho phép ta có giá trị nhỏ hơn tác dụng cực tiểu. 

*% 
Cây trưởng thành ngừng tăng trưởng trong bóng tối. Không có ánh sáng, các phản ứng 
cần cho sự sinh trưởng ngừng lại. Bạn có thể chứng tỏ đây là một hiệu ứng lượng tử và 
không thể giải thích bằng vật lý cổ điển được không? 

* % 
Phần lớn các quá trình lượng tử trong đời sống thông thường là các quá trình điện từ. 
Bạn có thể chứng tỏ rằng lượng tử tác dụng cũng có thể áp dụng cho các quá trình hạt 
nhân, tức là cho các quá trình không phải là quá trình điện từ không? 

*% 
Lượng tử tác dụng có độc lập với quan sát viên, ngay cả khi gần đạt tới tốc độ ánh sáng 
hay không? Câu hỏi này là nguyên do khiến Planck tiếp xúc với chàng trai Einstein, mời 
anh ta đến Berlin và giới thiệu anh ta với cộng đồng vật lý quốc tế. 

*% 
Lượng tử tác dụng hàm ý rằng một người tí hon, như Tơn Thưumnb không thể hiện hữu, 
không thể có các đường fractal trong thiên nhiên và “định luật Moorc` về điện tử của chất 
bán dẫn, đã phát biểu rằng số transistor trên một vi mạch tăng lên gấp đôi mỗi 2 năm, 
không thể đúng mãi mãi. Tại sao không? 

* % 
Hãy lấy một cái móng ngựa. Khoảng cách giữa 2 đầu sẽ không cố định, vì nếu không, ta 
sẽ đồng thời biết được vị trí và vận tốc của chúng, mâu thuẫn với hệ thức bất định. Dĩ 
nhiên lập luận vẫn còn giá trị đối với vật rắn bất kỳ khác. Tóm lại, cả Cơ học lượng tử 
lẫn Thuyết tương đối đặc biệt đều chứng tỏ rằng không có vật rắn, mặc dù còn những 
lý do khác. 

* % 
Moment động lượng có cùng thứ nguyên như tác dụng. Tác dụng nhỏ nhất dẫn tới việc 
có một moment động lượng nhỏ nhất trong thiên nhiên. Làm thế nào có được điều này 
nếu hạt đã cho có spin bằng zero, tức là không có moment động lượng? 

**% 
Ta có thể bắt đầu một cuộc bàn luận về Thuyết lượng tử bằng cách phát biểu rằng có 
một moment động lượng cực tiểu thay vì tác dụng cực tiểu hay không? 

*% 
Niels Bohr, ngoài việc truyền bá tư tưởng về tác dụng cực tiểu còn là một người ủng hộ 
nhiệt tình cho 2guyên lý bổ sung. Đây là một ý tưởng cho rằng các cặp biến động lực nào 
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đó của hệ - như vị trí và động lượng - có độ chính xác gắn kết với nhau: nếu một cặp 
được biết với độ chính xác cao thì cặp khác cần được biết với độ chính xác thấp. Bạn có 
thể suy ra nguyên lý này từ tác dụng cực tiểu không? 


MỐI HIỂM NGUY CỦA VIỆC MUA MỘT HỘP ĐẬU 


Một cách khác để cho ta thấy các hệ quả vô lý của Thuyết lượng tử, được cho bởi các 
cảnh báo quá lố về sản phẩm, mà theo một số luật sư tài ba nào đó thì nên in nó lên mỗi 
hộp đậu và lên mỗi túi sản phẩm. Nó cho ta thấy rõ nhân thế đã lừa gạt chúng ta như 
thế nào. 
Cảnh báo: nên thận trọng khi nhìn sản phẩm này: 

=_ Nó phát ra bức xạ nhiệt. 

-_ Ánh sáng chói chang có tác dụng nén mạnh lên sản phẩm này. 
Cảnh báo: nên thận trọng khi chạm vào sản phẩm này: 


=._ Một phần của nó có thể nóng lên trong khi phần khác có thể lạnh đi và sẽ gây ra 
hoả hoạn. 


Cảnh báo: nên thận trọng khi vận chuyển sản phẩm này: 
=... Nó bao gồm ít nhất 99.999 999 999999 % khoảng không. 
= _ Sản phẩm này chứa các hạt chuyển động với tốc độ lớn hơn 1 triệu km/h. 
=.. Mỗi kilogram sản phẩm này chứa năng lượng của 1000 trái bom hạt nhân.* 
„ _ Trong trường hợp sản phẩm này tiếp xúc với phản vật chất, một vụ nổ thảm khốc 
SẼ xảy ra. 
-._ Trong trường hợp sản phẩm này quay tròn, nó sẽ phát ra sóng hấp dẫn. 
Cảnh báo: nên thận trọng khi vận chuyển sản phẩm này: 
- _ Lực cần thiết phụ thuộc vào vận tốc cũng như trọng lượng của nó. 
- _ Sản phẩm này sẽ phát ra các bức xạ phụ khi bị gia tốc. 
-.. Sản phẩm này hút mọi vật chung quanh nó, kể cả con của người mua hàng, với một 
lực tăng lên khi khoảng cách giảm đi. 
Cảnh báo: nên thận trọng khi lưu trữ sản phẩm này: 
- _ Việc giữ sản phẩm này ở một nơi riêng biệt và để cho nó đứng yên không thể xảy 
ra cùng một lúc. 


„ _ Trừ trường hợp được lưu trữ dưới mặt đất sâu nhiều km, theo thời gian các tia vũ 
trụ sẽ biến sản phẩm này thành chất phóng xạ. 


„ _ Sản phẩm này có thể phân huỷ trong 10”” năm kế tiếp. 


* Một đầu đạn nguyên tử tiêu chuẩn có sức công phá khoảng 0.2 megaton (chất nổ ở đây được xem là 
trinitrotoluene hay TNT), hay khoảng 30 trái bom thả xuống Hiroshima, là 15 kiloton. Một megaton được 
định nghĩa là 1 Pcal=4.2 PJ, mặc dù TNT toả ra năng lượng ít hơn giá trị này khoảng 5 %. Nói cách khác, I 
megaton là năng lượng của gần 47 g vật chất. Số lượng đó ít hơn một nắm của chất rắn hay chất lỏng thường 
8P. 


Câu đố 27 d 


Trang 168 


1 TÁC DỤNG CỰC TIỂU - THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA THI NHÂN 39 


=._ Nó có thể lạnh đi và tự bay vào không trung. 

-.. Sản phẩm này làm hỏng không thời gian trong vùng phụ cận với nó bao gồm thùng 
chứa. 

-._ Dù được chứa trong một thùng kín, sản phẩm này sẽ bị ảnh hưởng và ảnh hưởng 
lên mọi vật khác trong vũ trụ, bao gồm cha mẹ vợ của bạn. 

=. Sản phẩm này có thể biến mất tại nơi nó đang hiện diện và tái xuất hiện tại một 
nơi ngẫu nhiên trong vũ trụ kể cả garage nhà hàng xóm. 


Cảnh báo: nên thận trọng khi du lịch xa sản phẩm này: 
“._ Nó sẽ hết hạn trước khi người mua sử dụng. 
Cảnh báo: nên thận trọng khi sử dụng sản phẩm này: 
„ _ Việc sử dụng bất kỳ cái gì cũng đều làm cho entropy của vũ trụ gia tăng. 


- _ Thành phần của sản phẩm này giống hệt các thành phần của vật bất kỳ khác trong 
vũ trụ, bao gồm cá ươn. 


Mọi phát biểu này đều đúng. Ấn tượng về một sự hoang tưởng nào đó đối với Vật lý 
lượng tử chỉ là sự trùng hợp ngẫu nhiên. 


TÓM TẮT: VẬT LÝ LƯỢNG TỬ, ĐỊNH LUẬT VÀ SỰ TUYÊN TRUYỀN 


Chỉ một lượng tử tác dụng hay lượng tử biến đổi thôi mà đã có nhiều hệ quả sâu sắc: sự 
ngẫu nhiên, lưỡng tính sóng-hạt, biến đổi vật chất, cái chết và điều chủ yếu là những tập 
quán tư duy mới mẻ. 

Không phải mọi điều suy diễn từ khái niệm lượng tử tác dụng mà ta đã trình bày cho 
đến giờ trông có vẻ sai hay ít nhất là điên rồ hay sao? Thật ra nếu bạn và luật sư của mình 
đã phát biểu về Vật lý lượng tử ở toà án thì dù đã tuyên thệ, bạn vẫn có thể bị ngồi tù! 
Tuy vậy, mọi phát biểu trên đều đúng: tất cả đều đã được chứng minh bằng thực nghiệm. 
Và còn nhiều điều đáng ngạc nhiên nữa. Có thể bạn đã nhận ra rằng, trong các thí dụ 
trước, ta đã chưa nói cụ thể về điện, tương tác hạt nhân hay lực hấp dẫn. Trong các lĩnh 
vực này có nhiều điều đáng kinh ngạc hơn. Các nghiên cứu về phản vật chất, siêu dẫn, 
chuyển động trong cơ bắp, năng lượng của chân không, phản ứng hạt nhân trong ngôi 
sao, và — có lẽ đến một ngày nào đó - hiện tượng sôi của không gian trống rỗng, sẽ còn 
mê hoặc bạn nhiều như nó đã từng mê hoặc và vẫn tiếp tục quyến rũ hàng ngàn nhà 
nghiên cứu nữa. 

Đặc biệt, hệ quả của lượng tử tác dụng đối với các vũ trụ xa xưa quả thật là phi thường. 
Bạn chỉ cần tìm hiểu các hệ quả của nó về big bang. Tất cả các đề tài này sẽ hướng dẫn 
ta đi trên một con đường dài hướng tới mục tiêu của cuộc thám hiểm của chúng ta. Các 
hệ quả của lượng tử tác dụng đều kỳ dị, khó tin, và phong phú đến nỗi người ta có thể 
gọi Vật lý lượng tử là sự mô tả chuyển động dành cho các khoa học gia điên rồ. Trong 
chừng mực nào đó, điều này đã tổng quát hoá định nghĩa Vật lý lượng tử trước kia thành 
sự mô tả chuyển động có liên quan tới niềm hoan lạc. 

Điều không may là đôi khi có người phàn nàn rằng “không có ai hiểu Thuyết lượng 
tử. Điều này không đúng. Thật ra nó còn tệ hơn là sai: đó là sự tuyên truyền và thông tin 
sai lạc. Tuyên truyền và thông tin sai lạc là những phương pháp ngăn cản con người tự 
quyết và hưởng thụ cuộc sống. Trong thực tế, mọi người đều có thể hiểu và thích thú với 
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các hệ quả của lượng tử tác dụng. Để thực hiện điều đó, công việc đầu tiên của chúng ta 
trên con đường hoàn thành cuộc thám hiểm sẽ là sử dụng lượng tử tác dụng để nghiên 
cứu chuẩn cổ điển của chuyển động: chuyển động của ánh sáng. 

Nie und nirgends hat es Materie ohne 


Bewegung gegeben, oder kann es sie geben. 
Friedrich Engels, Chống Dihring.* 


Xem 12 * “Không bao giờ và cũng không ở nơi nào có vật chất mà không có chuyển động" Friedrich Engels (182o 
1895) lý thuyết gia chủ nghĩa Marx. 
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CHƯƠNG 2 


ẢÁNH SÁNG - CÁC HỆ QUẢ KỲ LA CỦA LƯỢNG 
TỪ TÁC DỤNG 


Alle Wesen leben vom Lichte, 
jedes glũckliche Geschöpfe. 
Friedrich Schiller, W/lhelm TeÏl.** 


ì mọi màu sắc của vật chất đều là hiệu ứng lượng tử nên ta bắt buộc phải nghiên 

cứu tính chất của ánh sáng. Nếu thực sự có một biến đổi nhỏ nhất, thì đó sẽ là 

độ rọi nhỏ nhất trong thiên nhiên. Kết luận này đã được rút ra từ thời cổ Hy Lạp, 

thí dụ như Epicurus (341-271 BCE), là người đã phát biểu rằng ánh sáng là dòng các hạt 

nhỏ. Độ rọi khả hữu nhỏ nhất lúc đó sẽ là độ rọi của một hạt ánh sáng đơn lẻ. Ngày nay, 

hạt đó được gọi là lượng tử ánh sáng hay photơn. Điều khó tin là Epicurus có thể đã tự 
kiểm chứng tiên đoán của mình bằng một thí nghiệm. 


CÁC NGỌN ĐÈN MỜ ĐÃ HÀNH XỬ NHƯ THẾ NÀO? 


Vào khoảng năm 1930, Brumberg và Vavilov đã tìm thấy một phương pháp đẹp đẽ để 
kiểm tra sự hiện hữu của photon bằng cách dùng mắt và một cái đèn. Mắt của chúng ta 
không cho phép ø+hận biết những photon đơn lẻ nhưng Brumberg và Vavilov đã tìm ra 
cách tránh được giới hạn này. Thật ra thí nghiệm này đơn giản đến nỗi người ta đã có 
thể thực hiện nó trước đây nhiều thế kỷ; nhưng không ai có đủ trí tưởng tượng để làm 
thử. 

Brumberg và Vavilov đã chế tạo một cửa trập cơ học có thể mở ra trong thời gian 
0.1s. Ở phía bên kia màn, trong một phòng hoàn toàn tối đen, họ chiếu sáng khe hở 
bằng một đèn xanh lục rất mờ: khoảng 200 aW bước sóng 505 nm, như trong Hình 14. 
Với cường độ đó, khi cửa trập mở ra, có trung bình khoảng 50 photon đi qua. Đây đúng 
là ngưỡng độ nhạy của mắt. Để thực hiện thí nghiệm, họ lặp lại việc nhìn vào cửa trập 
lúc mở. Kết quả tuy đơn giản nhưng đáng kinh ngạc. Có lúc họ thấy ánh sáng, có lúc 
không. Việc thấy hay không, hoàn toàn ngẫu nhiên. Brumberg và Vavilov giải thích một 
cách đơn giản rằng lúc công suất đèn nhỏ, do sự thăng giáng, trong một nửa thời gian, số 
photon lớn hơn ngưỡng của mắt, còn một nửa thời gian thì nhỏ hơn ngưỡng. Sự thăng 
giáng có tính ngẫu nhiên và sự nhận biết ánh sáng cũng vậy. Điều này sẽ không xảy ra 
nếu ánh sáng là một dòng lên fục: trong trường hợp đó, mắt sẽ nhận thấy ánh sáng mỗi 
lúc cửa trập mở ra. (Ở cường độ ánh sáng lớn, tỷ lệ không thấy giảm đi nhanh chóng, 
tương ứng với sự giải thích ở trên.) 

Tóm lại, thí nghiệm đơn giản này chứng tỏ: 


** “Mọi vật đều sống và hạnh phúc nhờ ánh sáng" Eriedrich Schiller (b. 17so Marbach, d. 18os Weimar), thi 
sĩ, nhà soạn kịch và sử gia. 
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Cửa trập 


I z2 


Đèn Kính lọc Đầu, sau 
45 phút ở 
trong tối 
hoàn toàn HÌNH 14 Cách cảm nhận tác dụng của 
một photon (hãy đọc trong sách). 


Film 


Thuỷ tỉnh chụp ảnh 


HÌNH 15 Quang phổ của ánh 
sáng trắng đã xuất hiện trên 





Trắng màn đặt rất xa như thế nào? 
| ^ 2 ` Ầ 
7 lê (Quang phổ trên màn đặt gần 
n như đã thấy, © Andrew Young, 


được tối u hoá cho màn hình 
CRT, chứ không phải cho việc 
in màu, như đã giải thích trên 
trang mintaka.sdsu.edu/GEF/ 
explain/optics/rendering. 
htm1.) 





> Ánh sáng được tạo thành từ các photon. 


Không ai biết lý thuyết về ánh sáng sẽ phát triển như thế nào nếu thí nghiệm đơn giản 
này đã được thực hiện trước đây 100 hay ngay cả 2500 năm. 

Tính hiện thực của photon sẽ có sức thuyết phục hơn nếu ta dùng thêm thiết bị trợ 
giúp. Cách đơn giản là bắt đầu bằng một tấm màn đặt sau một lăng kính được chiếu 
bằng ánh sáng trắng, như trong Hình 15. Ánh sáng được phân tách thành nhiều màu. 
Khi màn được đặt càng ngày càng xa, độ rọi không thể nhỏ tuỳ ý, vì như thế sẽ mâu 
thuẫn với lượng tử tác dụng. Để kiểm chứng điều tiên đoán này, ta chỉ cần một số phim 
chụp ảnh đen trắng. Film hoá đen khi gặp ánh sáng bất kể màu; nó trở nên xám đậm 
khi cường độ sáng trung bình và xám nhạt khi cường độ sáng nhỏ hơn. Nhìn một phim 
xám rất nhạt dưới kính hiển vi, ta khám phá ra rằng, dù độ rọi có đều, sắc độ xám thực 
sự được tạo thành từ các chấm đen, được phân bố với mật độ cao hoặc thấp. Tất cả các 
chấm này có kích thước như nhau, như đã thấy trong Hình 1ó. Kích thước đều đặn cho 
ta thấy film ảnh chỉ tương tác với một photon đơn lẻ. Việc nghiên cứu kỹ càng khẳng 
định cho giả định này; trong thế kỷ 20, các nhà sản xuất film ảnh đã giải thích rõ ràng 
cơ chế nguyên tử nền tảng của hiện tượng này. 
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HÌNH 16 Eilm ảnh đã được phơi sáng, có độ phóng đại tăng dần (© Rich Evans). 





HÌNH 17 Các máy dò cho phép đếm được số photon: ống nhân quang (hình bên trái), quang 
diode kiểu thác đổ (hình trên bên phải, c. 1 cm) và anode đa kênh (hình dưới bên phải, 
c. 10cm) (© Hamamatsu Photonics). 


Người ta có thể dò ra các photon đơn lẻ một cách nhẹ nhàng nhất nhờ các thiết bị 
điện tử. Những thiết bị như vậy có thể là ống nhân quang, quang diode, anode đa kênh 
Xem 15 _ hay các tế bào hình que trong mắt; các thiết bị được tập hợp trong Hình 17. Các máy dò 
này cũng cho ta thấy rằng ánh sáng có cường độ nhỏ không thể tạo ra một màu thuần 
nhất: trái lại, nó lại tạo ra các hình ngẫu nhiên có số chấm như nhau, kể cả khi ta quan sát 
hiện tượng sóng điển hình như các hình giao thoa trong Hình 18. Ngày nay, việc ghi và 
đếm các photon riêng lẻ là một phương pháp thực nghiệm tiêu chuẩn. Máy đếm photon 
là một bộ phận của nhiều phổ kế, như những máy dùng để đo nồng độ vật chất rất nhỏ, 
có thể phát hiện ma tuý trong tóc của người. 
Các thí nghiệm đều cho thấy cùng một kết quả: khi các máy dò nhạy sáng được chế 
tạo với mục đích “nhìn thấy' thật chính xác - trong các môi trường thật tối - thì người 
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HÌNH 18 Sóng ánh sáng có cấu tạo hạt: việc quan sát các photon — các chấm đen trong các âm 
bản này - trong thí nghiệm 2 khe với cường độ ánh sáng nhỏ, thời gian phơi sáng 1, 2 và 5ð s, 
có sử dụng máy tăng cường ánh sáng (© Delft University of Technology). 














9 @› Máy dò 
xứ © 


L] © 


Nguyên tử 


$4 phát xạ k 
đà LÌ $ HÌNH 19 Một nguyên tử phát xạ một 


photon chỉ kích khởi một máy dò và 
chỉ giật lùi theo một hướng. 

















ta nhận thấy rằng ánh sáng thể hiện là một dòng các lượng tử ánh sáng. Ngày nay chúng 
thường được gọi là phofon, một thuật ngữ xuất hiện vào năm 1926. Ánh sáng có cường 
độ nhỏ hay lớn tương ứng với dòng có số photon ít hay nhiều. 

Một thí dụ đặc biệt thú vị về nguồn sáng có cường độ nhỏ là một nguyên tử. Nguyên 
tử là các hình cầu nhỏ. Khi nguyên tử phát ra ánh sáng hay tia X, bức xạ được phát ra 
như một sóng cầu. Nhưng trong mọi thí nghiệm - như ta thấy trong Hình 19 một sự xếp 
đặt điển hình - ánh sáng do nguyên tử phát ra không bao giờ tạo ra một sóng cầu, ngược 
với điều ta mong đợi trong vật lý thông thường. Khi một nguyên tử phát xạ được nhiều 
máy đò bao quanh, thì chỉ có một máy dò bị kích khởi. Chỉ khi lấy trung bình trên nhiều 
lần phát xạ và máy dò ta mới có được hình cầu. Các thí nghiệm chứng tỏ rằng ta không 
thể dò ra một phần của photon. 

Như vậy mọi thí nghiệm trong ánh sáng mờ đều chứng tỏ rằng việc mô tả ánh sáng 


Quyển III, trang 87 


Xem 16 


Quyển III, trang 149 
Trang 215 
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là một môi trường liên tục là không đúng. Tất cả những thí nghiệm như vậy đều chứng 
minh trực tiếp ánh sáng là một dòng hạt như Epicurus đã đề ra trong thời Hy Lạp xa 
xưa. Những phép đo chính xác hơn đều khẳng định vai trò của lượng tử tác dụng: mỗi 
photon ứng với một độ biến đổi như nhau. Mọi photon có cùng tần số đều làm đen một 
tấm film hay kích khởi một màn hình nhấp nháy theo cùng một cách. Tóm lại, độ biến 
đổi do một photon cảm ứng thực sự là độ biến đổi nhỏ nhất mà ánh sáng có thể tạo ra. 

Nếu không có tác dụng nhỏ nhất, ta có thể đóng gói ánh sáng thành những lượng 
nhỏ tuỳ ý. Nhưng thiên nhiên thì khác. Nói một cách đơn giản: sự mô tả cổ điển của 
ánh sáng bằng một vector thế liên f„c A(, x), hay một trường điện từ FŒ, x), mà sự tiến 
hoá được mô tả bằng nguyên lý tác dụng cực tiểu là sai lẩm. Các hàm liên tục không mô 
tả các tác dụng của các hạt được quan sát. Ta cần một sự mô tả có điều chỉnh. Sự điều 
chỉnh chỉ có ý nghĩa khi cường độ ánh sáng nhỏ, vì khi cường độ lớn, như gặp trong đời 
sống thông thường thì Lagrangian cổ điển cũng có thể mô tả chính xác mọi quan sát 
thực nghiệm.” 

Ở cường độ nào thì ánh sáng không còn thể hiện như một sóng? Thị giác của con 
người không cho phép ta phân biệt từng photon, mặc dù các thí nghiệm chứng tỏ rằng 
về nguyên tắc mắt có thể làm được điều đó. Ngôi sao yếu nhất mà ta có thể thấy được 
vào ban đêm tạo ra một cường độ sáng khoảng 0.6 nW/ mỶ. Vì con ngươi của mắt nhỏ và 
ta không thể thấy từng photon, photon phải có năng lượng nhỏ hơn 100 aJ. Thí nghiệm 
của Brumberg và Vavilov đã xác định một giới hạn trên khoảng 20 a]. 

Giá trị chính xác của lượng tử tác dụng trong ánh sáng phải được suy ra từ các thí 
nghiệm. Dưới đây là một số thí dụ. 


PHOTON 


Nhìn chung mọi thí nghiệm đều chứng tỏ rằng một chùm ánh sáng có tần số ƒ hay tần 
số góc œ, đại lượng xác định màu của nó, được mô tả một cách chính xác là một dòng 
photon, mỗi photon có cùng năng lượng E được cho bởi hệ thức 


E=h2nƒ =ho. (8) 


Hệ thức này do Max Planck tìm ra năm 1899. Ông nhận thấy rằng đối với ánh sáng, tác 
dụng nhỏ nhất có thể đo được là lượng tử tác dụng ?. Tóm lại, màu sắc là một tính chất 
của photon. Một chùm ánh sáng màu là một cơn mưa đá các photon tương ứng. Giá trị 
của hằng số Planck có thể xác định từ các phép đo các thể đen hay các nguồn sáng khác. 
Các phép đo như vậy trùng với kết quả 


h = 1.054571726(47) - 10 3!Js, (9) 


một giá trị nhỏ đến nỗi ta có thể hiểu được lý do tại sao con người không thể nhận ra 
photon. Thí dụ, một photon lục với bước sóng 555 nm có năng lượng 0.37a]. Thật ra 
trong điều kiện sáng bình thường photon nhiều đến nỗi việc ta xem trường điện từ gần 
đúng là liên tục cũng rất chính xác. Trong bóng đêm, tính không nhạy của mắt người 
trong việc xử lý tín hiệu - đặc biệt là sự chậm chạp của các thụ thể ánh sáng - làm cho ta 


* Sự chuyển từ mô tả cổ điển sang mô tả lượng tử thường được gọi là sự lượng tử hoá. Khái niệm này và 
những ý tưởng bao hàm, ngày nay chỉ có ý nghĩa lịch sử. 


Xem 16 


Câu đố 29 s 


Xem 17 


Xem 18 


Câu đố 31 s 


Quyển III, trang 123 


Quyển III, trang 123 
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không thể đếm được số photon. Tuy vậy, độ nhạy của mắt cũng khá gần với độ nhạy cực 
đại khả hữu. Với số liệu ta đã có về các ngôi sao mờ, ta có thể ước tính rằng con người 
có thể nhận thấy, với điều kiện lý tưởng, chớp sáng có khoảng nửa tá photon; trong điều 
kiện bình thường, con số cao hơn khoảng 10 lần. 

Ta hãy tìm hiểu các tính chất khác của photon. Trước hết, photon không có khối lượng 
(nghỉ) và điện tích. Bạn có thể chứng minh điều này không? Đúng ra các thí nghiệm chỉ 
có thể cung cấp các giới hạn trên cho 2 đại lượng này. Hiện nay giới hạn trên có từ thí 
nghiệm đối với khối lượng (nghỉ) của một photon là 10 ”” kg và của điện tích là 5 - 10 ”° 
lần điện tích của electron. Những giới hạn này bé đến nỗi ta có thể yên tâm nói rằng cả 
hai đều bằng 0. 

Ta cũng đã biết rằng ánh sáng cường độ lớn có thể đẩy các vật. Vì năng lượng và tốc 
độ của photon đã biết, ta suy ra được động lượng của photon là 


p=E=h”" hay p=hk. (10) 
C À 


Nói cách khác, nếu ánh sáng do các hạt tạo nên, ta có thể dùng chúng để chơi billiard. 
Điều này có thể xảy ra như Arthur Compton đã chứng tỏ trong một thí nghiệm nổi 
tiếng năm 1923. Ông đã chiếu tia X, các photon có năng lượng lớn, lên graphite, một 
chất mà trong nó electron chuyển động gần như tự do. Ông nhận thấy rằng khi electron 
trong chất đó bị các photon của tia X va chạm thì tia X thay đổi màu và bị lệch đi. Thí 
nghiệm của ông được trình bày trong Hình 20. Cường độ va chạm liên hệ với góc lệch 
của photon như ta mong đợi. Từ sự thay đổi màu sắc và góc lệch, Compton đã chứng 
minh rằng động lượng của photon thoả biểu thức sau p = hk. 

Tất cả các thí nghiệm khác đều phù hợp với việc photon có động lượng. Thí dụ như 
khi một nguyên tử phát ra ánh sáng thì nó bị giật lài. Động lượng lại được tính bởi biểu 
thức p = h k. Tóm lại, lượng tử tác dụng xác định động lượng của photon. 

Động lượng của photon tuân theo hệ thức bất định. Thí dụ như ta không thể đo chính 
xác bước sóng và vị trí của đỉnh sóng, và vì vậy ta không thể đo vừa động lượng vừa vị 
trí của photon. Bạn có thể chứng minh điều này không? Động lượng của photon là hệ 
quả trực tiếp của lượng tử tác dụng. 

Từ kiến thức trong vật lý cổ điển, ta biết rằng ngoài màu sắc, ánh sáng còn một tính 
chất nữa là nó có thể bị phân cực. Đó chỉ là một cách nói phức tạp để diễn tả việc ánh 
sáng có thể quay các vật mà nó chiếu vào. Nói cách khác, ánh sáng có một moment động 
lượng định hướng (chủ yếu) dọc theo phương truyền. Còn photon thì sao? Các phép đo 
đều cho ta thấy rằng mỗi lượng tử ánh sáng mang theo một zn„oment động lượng có trị số 
là L = h. Nó được gọi là độ xoắn. Đại lượng này tương tự như đại lượng mà các hạt có 
khối lượng đã có: do đó ta cũng có thể nói về spin của một photon. Tóm lại, photon bằng 
cách nào đó đã quay - theo hướng song song hay đối song với hướng chuyển động của 
chúng. Độ lớn của độ xoắn của photon, hay spin, không làm ta ngạc nhiên; nó khẳng 
định hệ thức cổ điển L = E/œ giữa năng lượng và moment động lượng mà ta đã thấy 
trong phần Điện động lực học cổ điển. Cũng nên nhớ một điều phản trực giác rằng 
moment động lượng của 1 photon thì cố định và như vậy độc lập với năng lượng của nó. 
Ngay cả các photon giàu năng lượng nhất cũng có L = ñ. Dĩ nhiên độ xoắn cũng tuân 
theo giới hạn mà lượng tử tác dụng đặt ra. 
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HÌNH 20 Một phiên bản hiện đại của thí nghiệm Compton đặt vừa trên một cái bàn. Thí 
nghiệm cho ta thấy phobon có động lượng: tia X - và như vậy là photon tạo nên tia X — thay 
đổi tần số khi chúng chạm vào electron trong vật chất theo đúng như cách mà ta đã tiên đoán 
từ sự va chạm của các hạt (© Helene Hoffmamn). 


ÁNH SÁNG LÀ GÌ? 


La lumière est un mouvement luminaire de 
corps lumineux. 
Blaise Pascal" 


Vào thế kỷ 17, Blaise Pascal đã sử dụng phát biểu trên về ánh sáng để chế giễu các vật lý 
gia bằng cách dùng một định nghĩa lòng vòng. Dĩ nhiên ông đã đúng: vào thời của ông, 
định nghĩa này lòng vòng thật sự, vì không có một thuật ngữ nào trong đó có ý nghĩa. 
Nhưng khi các nhà vật lý nghiên cứu cẩn thận, các triết gia phải chịu thua. Mọi thuật 
ngữ ban đầu không được định nghĩa bây giờ đã có ý nghĩa xác định và việc định nghĩa 
lòng vòng được giải quyết. Ánh sáng thực sự là một loại chuyển động; chuyển động này 
có thể được gọi đúng là chuyển động sáng' vì trái với chuyển động của các vật thể, nó 
có tính chất độc nhất vô nhị 0 = c; các vật thể phát quang, được gọi là lượng tử ánh sáng 
hay photon, được đặc trưng và phân biệt với các loại hạt khác bằng hệ thức tán sắc của 
chúng E = cp, năng lượng của chúng E = œ, spin của chúng L = ñ, sự biến mất của các 
lượng tử số khác và tính chất là lượng tử của trường điện từ. 

Tóm lại, ánh sáng là một dòng các photon. Nó thực sự là một 'chuyển động sáng của 
các vật thể phát quang: Photon cho chúng ta thí dụ đầu tiên về tính chất tổng quát của 
thế giới vi mô: fất cả sóng và dòng chảy trong thiên nhiên đễu do các hạt lượng tử tạo 
thành. Một số lớn các hạt lượng tử (điều hợp) - hay quanfon - vận hành và tạo thành 
sóng. Ta sẽ thấy ngay sau đây đó cũng là trường hợp của vật chất. Quanton là thành phần 
cơ bản của mmợi sóng và ?mợi dòng chảy mà không có ngoại lệ. Như vậy, việc mô tả ánh 
sáng thông thường có tính liên tục, xét về nhiều mặt, cũng tương tự như việc mô tả nước 
là một lưu chất liên tục: photon là các nguyên tử của ánh sáng và tính liên tục là một xấp 
xỉ đúng đối với một số lớn các hạt. Quanton đơn lẻ có hành trạng giống các các hạt cổ 
điển. 

Các sách vật lý thường bàn luận dài dòng về điều được gọi là lưỡng tính sóng-hạt. 
Chúng ta hãy làm rõ ngay từ đầu: quanton hay hạt lượng tử, không phải là sóng cổ điển 


* “Ánh sáng là chuyển động sáng của các vật thể phát quang: Blaise Pascal (b. 1623 Clermont, d. 1662 Paris), 
toán gia và vật lý gia quan trọng cho tới năm 26 tuổi, sau đó ông trở thành nhà thần học và triết gia. 
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và cũng không phải là hạt cổ điển. Trong thế giới vi mô, quanton là các vật thể cơ bản. 

Tuy vậy, vẫn còn nhiều điều chưa rõ ràng. Trong vật chất, các photon đơn sắc này từ 
đâu đến? Hay thú vị hơn, nếu ánh sáng do quanton tạo thành thì mọi trường điện từ, 
ngay cả tĩnh trường, cũng phải do photon tạo nên. Tuy vậy, trong các tĩnh trường không 
có cái gì đang chảy. Các mâu thuẫn biểu kiến này được giải quyết như thế nào? Và tính 
chất hạt đối với các tĩnh trường này bao hàm điều gì? Sự khác nhau giữa quanton và các 
hạt cổ điển là gì? 


KÍCH THƯỚC CỦA PHOTON 


Trước tiên ta có thể hỏi: Những photon này được cái gì tạo thành? Cho đến nay mọi thí 
nghiệm đã được thực hiện đến giới hạn khoảng 10 ?”°m đều cho cùng một câu trả lời: 'ta 
không thể tìm thấy cái gì cả. Điều này nhất quán với việc khối lượng và kích thước của 
photon bằng 0. Thật vậy, theo trực giác, ta mong chờ một vật với kích thước hữu hạn sẽ 
có một khối lượng hữu hạn. Như vậy, mặc dù các thí nghiệm chỉ cho một giới hạn trên, 
nó nhất quán với việc cho rằng một photon có kích thước bằng 0. 

Một hạt có kích thước bằng 0 không thể phân ra thành các phần nhỏ hơn. Như vậy 
không thể phân chia một photon thành các thực thể nhỏ hơn: photon không phải là một 
vật phức hợp. Vì lý do này, chúng được gọi là các hạt sơ cấp. Ta sẽ cho ngay một số luận 
chứng mạnh hơn của kết quả này. (Bạn có thể tìm ra không?) Tuy vậy, làm thế nào để 
một photon có kích thước bằng 0, không thể chia nhỏ mà vẫn là một cái gì đó? Đây là 
một câu hỏi khó; câu trả lời chỉ xuất hiện trong quyển cuối cùng của cuộc phiêu lưu. Do 
đó ta tìm đến một câu hỏi dễ hơn. 


CÓ THỂ ĐẾM ĐƯỢC PHOTON KHÔNG? - ÁNH SÁNG BỊ NÉN LẠI 


Also gibt es sie doch. 
Max Planck” 


Ở trên ta đã thấy rằng cách đơn giản nhất để đếm các photon là phân tán chúng trên 
một màn rộng rồi hấp thu trở lại. Nhưng cách này chưa hoàn hảo vì nó phá huỷ photon. 
Làm cách nào để ta có thể đếm photon mà không phá huỷ chúng? 

Có một cách là cho chúng phản xạ trên một cái gương rồi đo độ giật lùi của gương. 
Việc đó hầu như không thể tin được nhưng ngày nay hiệu ứng này lại có thể đo được 
ngay cả với số photon rất nhỏ. Và người ta phải tính đến việc dùng các gương laser được 
sử dụng trong các máy phát hiện sóng hấp dẫn, mà vị trí của nó có thể xác định được 
với độ chính xác rất cao. 

Còn một cách khác để đếm photon mà không phá huỷ chúng là sử dụng một hốc 
cộng hưởng laser chất lượng cao. Người ta có thể đếm được photon dựa trên những tác 
dụng của chúng trên các nguyên tử được đặt một cách khéo léo trong các hốc như vậy. 

Nói cách khác, người ta có thể đo được cường độ ánh sáng mà không cần hấp thu nó. 
Những phép đo này chứng minh một điều quan trọng: ngay cả các chùm ánh sáng tốt 
nhất, phát ra từ các laser phức tạp nhất, cũng có cường độ (hăng giáng. Không có chùm 


* “Vậy là sau cùng thì chúng có thật” Max Planck, trong những năm cuối đời, đã thốt lên như vậy sau khi 
đứng yên lặng rất lâu trước dụng cụ đếm photon bằng cách phát ra tiếng động khi nó phát hiện ra photon. 
Trong phần lớn của cuộc đời mình, Planck luôn hoài nghỉ về khái niệm photon mặc dù những thí nghiệm 
và kết luận của ông là điểm khởi đầu cho sự ra mắt của nó. 


Xem 19 
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ánh sáng đều. Điều này không làm ta ngạc nhiên: nếu một chùm ánh sáng không thăng 
giáng thì việc quan sát nó 2 lần sẽ cho một tác dụng bằng 0. Tuy vậy, có một tác dụng 
cực tiểu trong thiên nhiên, cụ thể là . Như vậy một chùm hay một dòng bất kỳ trong 
thiên nhiên phải thăng giáng. Nhưng chưa hết. 

Một chùm ánh sáng được mô tả, theo thiết diện ngang, bằng cường độ và phase của 
nó. Độ biến đổi - hay tác dụng - xảy ra trong khi chùm ánh sáng truyền đi được cho 
bởi tích của cường độ và phase. Các thí nghiệm khẳng định cho kết luận hiển nhiên 
này: cường độ và phase của một chùm ánh sáng hành xử giống như động lượng và vị 
trí của hạt khi tuân theo hệ thức bất định. Bạn có thể tìm ra kết quả này bằng cách làm 
giống như khi ta thiết lập hệ thức của Heisenberg. Bằng cách dùng cường độ đặc trưng 
I = E/œ, năng lượng của chùm chia cho tần số góc và gọi phase là ø, ta được * 


AlAp> s: (12) 


Tương tự, tích các độ bất định của số photon trung bình ø#+ = I/h = E/ho và phase @ 
tuân theo hệ thức: 


AnAp>~. (13) 


| 


Đối với ánh sáng phát ra từ một ngọn đèn thông thường, được gọi là bức xạ nhiệt, tích 
các độ bất định bên vế trái của bất đẳng thức trên là một con số lớn. Tương tự, tích các 
độ bất định của tác dụng (12) là một bội khá lớn của lượng tử tác dụng. 

Đối với các chùm laser, tức là các chùm ánh sáng điễu hợp,** tích các độ bất định gần 
bằng 1/2. Một minh hoạ của ánh sáng điều hợp được cho trong Hình 22. 

Ngày nay người ta có thể tạo ra ánh sáng sao cho tích của hai độ bất định trong 
phương trình (13) gần bằng 1/2, nhưng có hai giá trị khác nhau (theo đơn vị của không 
gian phase được minh hoạ trong Hình 21). Ánh sáng như vậy được gọi là ánh sáng phi 
cổ điển hay bị nén. Thống kê của các photon đó sẽ là phân bố Poisson dịch chuyển hay 
hạ-Poisson. Các chùm ánh sáng như thế đòi hỏi các phòng thí nghiệm phức tạp để tạo 
ra chúng và được sử dụng trong nhiều ứng dụng nghiên cứu hiện đại. Ánh sáng phi cổ 
điển phải được xử lý cực kỳ thận trọng vì các nhiễu loạn nhỏ nhất sẽ biến đổi nó trở 
thành ánh sáng điều hợp thông thường (hay ngay cả bức xạ nhiệt), trong đó thống kê 
Poisson (hay ngay cả Bose-Einstein) vẫn còn đúng. Một tổng quan về các loại chùm ánh 
sáng được trình bày trong Hình 21, cùng với hành trạng về cường độ và phase của chúng. 


* Ta giả sử số photon trong biểu thức rất lớn. Điều này là hiển nhiên vì Aø không thể tăng quá giới hạn. Hệ 
thức đúng là 


ATAcosọ> sIsing) 
AIAsino> 2I(eosg)| q1) 


trong đó (+) ký hiệu cho giá trị kỳ vọng của biến động lực +. 

** Ánh sáng điều hợp là ánh sáng mà phân bố xác suất của số photon là phân bố Poisson; đặc biệt, phương 
sai bằng với số photon trung bình. Ánh sáng điều hợp được mô tả tốt nhất khi bao gồm các photon ở trạng 
thái lượng tử điều hợp. Trạng thái điểu hợp (chính tắc) hay trạng thái Glaubcr, theo lý thuyết, là một trạng 
thái với Aø — 1/ø và An — 1. 
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Ánh sáng cân bằng nhiệt Ánh sáng laser điều hợp Ánh sáng nén phase Ánh sáng nén cường độ 
` phi cổ điển phi cổ điển 

Dấu photon : 
biểu diễn sự co cụm Co cụm yếu Co cụm mạnh Phản co cụm 
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HÌNH 21 Bốn loại ánh sáng và tính chất photon của chúng: bức xạ nhiệt, ánh sáng laser và hai 
loại ánh sáng bị nén phi cổ điển. 


(Nhiều tính chất được trình bày trong trong hình chỉ xác định trong một ô của không 
gian phase.) 

Một cực hạn của ánh sáng phi cổ điển là ánh sáng bị nén phase. Vì một chùm ánh 
sáng bị nén phase (gần như) có một phase xác định, số photon trong một chùm như vậy 
thăng giáng từ zero tới (gần như) vô hạn. Nói cách khác, để tạo ra ánh sáng laser điều 
hợp thật hoàn hảo gần như một sóng hình sin thuần tuý, ta phải chấp nhận số photon 
có một độ bất định. Một chùm ánh sáng như vậy có độ thăng giáng phase nhỏ đến nỗi 
có thể cho ta một độ chính xác cao trong phép đo giao thoa; độ ồn phase cực nhỏ. 

Một cực hạn khác của ánh sáng phi cổ điển là một chùm ánh sáng với số photon cố 
định và do đó có độ bất định về phase cực lớn. Trong một chửừmn ánh sáng bị nén biên độ, 
phase sẽ thăng giáng một cách thất thường.* Ánh sáng bị nén phi cổ điển này là loại ánh 


* Các trạng thái lượng tử thích hợp nhất để mô tả ánh sáng như vậy được gọi là frạng thái số, hoặc đôi khi 
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HÌNH 22 Một cách đơn giản để minh hoạ độ bất định của cường độ và phase của chùm ánh 
sáng: điện trường đo được của một sóng điện từ điều hợp có cường độ nhỏ, bao gồm khoảng 
một tá photon. Sóng hình sin mờ mịt tương ứng với giản đồ phase của hình dưới cột thứ hai 
trong phần tổng quan phía trước. Khi số photon lớn, có thể bỏ qua biên độ ồn tương đối. 

(© Rũdiger Paschotta) 


sáng lý tưởng trong việc dùng để đo chính xác cường độ vì nó cho một độ ồn cường độ 
thấp nhất. Trong loại ánh sáng này các photon có tính phản co cụm. Để hiểu rõ hơn, hãy 
vẽ các đồ thị tương ứng với Hình 22 đối với ánh sáng bị nén phase và ánh sáng bị nén 
biên độ . 

Trái lại, ánh sáng điều hợp phát ra từ bút trình chiếu laser và các laser khác nằm giữa 
hai loại ánh sáng bị nén: độ bất định của phase và của số photon có độ lớn như nhau. 

Các quan sát về bức xạ nhiệt, ánh sáng laser điều hợp và phi cổ điển làm nổi bật một 
tính chất quan trọng của thiên nhiên: số photon trong một chùm ánh sáng không phải 
là một lượng xác định. Nói chung, nó không xác định và thăng giáng. Photon khác các 
viên đá vì ta không thể đếm chính xác số lượng của chúng - khi chúng đang truyền đi 
và không bị hấp thu. Ta chỉ có thể xác định số photon trung bình, gần đúng, khi chúng 
đang bay, trong giới hạn của độ bất định. Khi cho rằng: số photons lúc bắt đầu chùm 
ánh sáng không nhất thiết phải bằng số photon lúc cuối, thì có đúng hay không? 

Sự thăng giáng số photon chủ yếu là ở tần số quang học. Ở tần số vô tuyến, sự thăng 
giáng số photon thường có thể bỏ qua do năng lượng của photon thấp và số photon lại 
nhiều. Ngược lại, ở tần số của tia gamma, tác dụng sóng ít quan trọng hơn. Thí dụ như 
ta đã thấy rằng trong không gian giữa các thiên hà tối đen và sâu thắm, cách xa các ngôi 
sao, chỉ có khoảng 400 photon/centimet khối; chúng tạo thành bức xạ nền vũ trụ. Mật 


là trạng thái Fock. Đây là các trạng thái dừng tức là các trạng thái riêng của Hamiltonian và chứa một số 
photon cố định. 
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Giao thoa kế Mach-Zehnder 
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HÌNH 23 Giao thoa kế Mach-Zehnder và thể hiện của nó trong thực tế, có kích thước khoảng 
0.5m (© Eélix Dieu và Gael Osowiecki). 


độ photon này, giống như số photon trong một chùm ánh sáng, cũng có một độ bất định 
Cau đó 35 s_ về số đo. Bạn có thể ước tính số đó không? 
Tóm lại, khác các viên sỏi, phofoøn có thể đếm được nhưng số lượng của chúng thì không 
cố định. Và đây không phải là sự khác nhau duy nhất giữa photon và sỏi. 


VỊ TRÍ CỦA PHOTON 


Photon ở đâu khi nó chuyển động trong một chùm ánh sáng? Thuyết lượng tử cho ta 
một câu trả lời đơn giản: không ở một chỗ đặc biệt nào cả. Điều này được chứng minh 
một cách ngoạn mục nhất nhờ các thí nghiệm với giao thoa kế, như giao thoa kế cơ bản 


Trang 50 


Xem 20 
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trong Hình 23. Giao thoa kế chứng tỏ rằng ngay cả chùm ánh sáng chỉ có một photon 
cũng có thể bị tách ra, đi theo hai con đường khác nhau rồi kết hợp lại. Kết quả giao 
thoa chứng tỏ rằng ta không thể nói là một photon đơn lẻ đã đi theo con đường nào. 
Nếu một trong hai con đường bị chặn, hình ảnh trên màn sẽ thay đổi. Nói cách khác, 
bằng cách nào đó, photon phải đi theo cả hai con đường cùng một lúc. Photon không 
định xứ: chúng không có vị trí.* 

Ta đi đến kết luận: xung ánh sáng vĩ mô có đường đi nhưng các photon của nó thì 
không. Photon không có vị trí lẫn quỹ đạo. Chỉ có một số lớn photon mới có vị trí và 
quỹ đạo và điều đó chỉ là gần đúng. 

Ta có thể lượng hoá mức độ không thể có photon định xứ. Hiện tượng giao thoa 
chứng tỏ rằng không thể định vị photon theo hướng øgaøg với hướng chuyển động. 
Việc định vị photon đọc theo hướng chuyển động có thể dễ hơn một chút, khi nó là một 
phần của xung ánh sáng, nhưng đây là một sai lâm. Lượng tử tác dụng dẫn đến một điều 
là độ bất định vị trí theo phương đọc ít nhất cũng bằng bước sóng của ánh sáng. Bạn có 
thể chứng minh điều này không? Hoá ra là photon chỉ có thể định xứ trong phạm vi một 
độ đài điểu hợp. Đúng ra thì trong trường hợp tổng quát, độ dài điều hợp ngang và dọc 
khác nhau. Độ dài điều hợp dọc (chia cho c) còn được gọi là độ điều hợp thời gian, hay 
đơn giản là thời gian điều hợp. Điều này cũng được chỉ ra trong Hình 21. Việc không thể 
định vị các photon là hệ quả của lượng tử tác dụng. Thí dụ như độ dài điều hợp ngang 
là do độ bất định của động lượng ngang; độ lớn của các tác dụng đối với các con đường 
dẫn đến các điểm cách nhau nhỏ hơn một độ dài điều hợp sẽ sai khác với nhau ít hơn 
một lượng tử tác dụng . Khi một photon được phát hiện ra tại một nơi nào đó, thí dụ 
như do sự hấp thu, thì ta không thể nói chính xác về hướng hay nguồn gốc của nó. Tuy 
vậy, đôi khi trong các trường hợp đặc biệt có thể có một xác suất cao đối với một hướng 
hay một nguồn nào đó. 

Việc thiếu sự định xứ có nghĩa là photon không thể được hình dung một cách đơn 
giản là một đoàn sóng ngắn. Thí dụ như ta không thể tăng độ dài điều hợp bằng cách 
gởi ánh sáng xuyên qua một bộ lọc nhỏ hẹp. Photon thực sự là một thực thể không thể 
định vị được, đặc biệt đối với thế giới lượng tử. Photon không phải là một viên đá hay 
một gói sóng nhỏ. Ngược lại, quang lộ; 'vị trí xung ánh sáng” và sự điều hợp là các tính 
chất của một tập hợp photon, và không áp dụng cho 1 photon đơn lẻ. 

Khi photon gần như định xứ dọc theo hướng chuyển động, như trong ánh sáng điều 
hợp, ta có thể thắc mắc về cách các photon xếp hàng nối đuôi nhau trong một chùm 
ánh sáng. Dĩ nhiên ta có thể thấy rằng sẽ vô nghĩa khi nói về vị trí chính xác của chúng. 
Nhưng có phải, các photon trong một chùm ánh sáng hoàn hảo, cập bến sau những 
khoảng thời gian gần như đều đặn không? 

Việc nghiên cứu sự tương quan của photon được hai thiên văn gia là Robert 
Hanbury Brown và Richard Twiss, khởi đầu năm 1956 và gặp phải sự hoài nghỉ trong 
nhiều năm. Họ thay đổi khoảng cách ngang của hai máy dò như trong Hình 24 - từ một 
vài m tới 188m - và đo sự tương quan cường độ giữa chúng. Hanbury Brown và Twiss 
nhận thấy rằng sự thăng giáng cường độ trong thể tích điều hợp có tương quan. Như 
vậy các photon có tương quan. Bằng thí nghiệm này, người ta có thể đo đường kính của 


* 'Ta không thể né tránh kết luận này bằng cách nói rằng photon bj fách ra ở chỗ dụng cụ tách chùm: nếu ta 
đặt máy dò ở hai bên, ta sẽ thấy rằng chúng không bao giờ phát hiện ra một photon cùng một lúc. Photon 
không thể bị chia cắt. 


54 2 ÁNH SÁNG - VÀ LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 





HÌNH 24 Bộ các thiết bị thí nghiệm mà Hanbury Brown và Twiss sử dụng để đo đường kính 
sao ở Narrabri, Australia. Khoảng cách giữa hai máy thu ánh sáng có thể thay đổi được bằng 
cách di chuyển chúng trên các đường ray. Các máy phát hiện ánh sáng nằm ngay đầu máy thu 
và chúng 'gom ánh sáng giống như hứng mưa vào một cái xô.` (© John Davis). 


Thí nghiệm Hanbury Brown-Twiss 


máy phát hiện ánh sáng D, 


An ậ HÌNH 25 Cách 
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nhiều ngôi sao ở xa. 

Lấy cảm hứng từ sự thành công của Hanbury Brown và Twiss, các nhà nghiên cứu 
phát triển một phương pháp đơn giản để đo xác suất mà một photon thứ hai trong một 
chùm tia sáng đến sau photon thứ nhất tại thời điểm đã cho. Họ chỉ đơn giản tách chùm 
sáng, đặt một máy dò trong nhánh đầu tiên và thay đổi vị trí cúa máy dò thứ hai trong 
nhánh khác. Bộ thí nghiệm được phác hoạ trong Hình 25. Ngày nay một thí nghiệm như 
vậy được gọi là Thí nghiệm Hanbury Brown Twiss. Người ta đã nhận thấy rằng: đối với 
ánh sáng điều hợp trong thể tích điều hợp, các tiếng tí tách trong 2 máy đếm - và đó 
cũng là photon - có tính f⁄ơng quan. Chính xác hơn, những thí nghiệm như vậy chứng 
tỏ rằng khi photon đầu tiên đến thì photon thứ hai gần như đến ngay sau đó. Như vậy, 


Trang 65 


Xem 21 


Trang 50 


2 ÁNH SÁNG - VÀ LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 55 


Hán 


nguồn động năng 
electron của 


electron 


Hạnh (0<) 








bản kim loại 


š š tân số ánh sán 
trong chân không 3 _ 


HÌNH 26 Động năng của 
electron phát ra trong 
hiệu ứng quang điện. 


photon trong các chùm ánh sáng co cụm lại. Sự co cụm là một trong nhiều kết quả chứng 
tỏ rằng photon là các quanton, các hạt mà ta thực sự cần để mô tả ánh sáng và chúng là 
các thực thể không thể định vị được. Như ta sẽ thấy dưới đây, kết quả này cũng hàm ý 
rằng photon là các boson. 

Mỗi chùm ánh sáng có một giới hạn trên về thời gian để co cụm: đó là thời gian điểu 
hợp. Trường hợp thời gian dài hơn thời gian điều hợp, xác suất co cụm sẽ nhỏ và độc lập 
với thời gian như ta thấy trong Hình 25. Thời gian điều hợp đặc trưng cho mọi chùm 
sáng. Đúng ra thì suy nghĩ theo độ đài điểu hợp của chùm ánh sáng thì dễ hơn. Đối với 
bức xạ nhiệt, độ dài điều hợp thường chỉ vài micromet: một số nhỏ lần bước sóng. Độ 
đài điều hợp lớn nhất khoảng trên 300 000 km, kiếm được nhờ sự nghiên cứu các laser 
có băng thông rất hẹp cỡ 1 Hz. Điều thú vị là người ta tìm thấy ánh sáng điều hợp ngay 
trong thiên nhiên do nhiều ngôi sao đặc biệt phát ra. 

Mặc dù cường độ của một chùm laser chuẩn thì gần như không thay đổi, các photon 
không di chuyển một cách đều đặn. Ngay cả ánh sáng của một laser tốt nhất cũng cho 
thấy có sự co cụm, mặc dù với mức độ khác nhau và với nhiệt độ nhỏ hơn ánh sáng của 
một ngọn đèn, như được minh hoạ trong Hình 2I. Ánh sáng có photon di chuyển một 
cách đều đặn, sẽ bộc lộ hiện tượng phản co cựm (photon), hiển nhiên là mang ý nghĩa 
phi cổ điển như đã định nghĩa ở trên; người ta chỉ có thể tạo ra ánh sáng như vậy bằng 
những cách bố trí thí nghiệm đặc biệt. Hiện nay nhiều nhóm khoa học gia đã nghiên cứu 
các trường hợp thật đặc biệt nhằm mục đích tạo ra các nguồn sáng phát ra từng photon, 
sau những khoảng thời gian thật đều đặn, thật chính xác. Ta có thể nói một cách ngắn 
gọn rằng việc thống kê thật chính xác các photon trong một chùm ánh sáng phụ thuộc 
vào kết cấu của nguồn sáng. 

Tóm lại, các thí nghiệm buộc chúng ta kết luận rằng ánh sáng do các photon tạo nên 
nhưng ta cũng không thể định vị các photon trong một nguồn sáng. Một cách tổng quát 
thì nói về vị trí của một photon là điều vô nghĩa; ý tưởng đó chỉ có ý nghĩa trong một số 
trường hợp đặc biệt và đó chỉ là giá trị trung bình thống kê, gần đúng. 


Xem 22 


Xem 23 


Xem 24 


Xem 2ð 
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PHOTON CÓ CẦN THIẾT KHÔNG? 


Dưới ánh sáng của các kết quả tìm được cho đến nay câu trả lời cho các câu hỏi trên 
khá hiển nhiên. Nhưng vấn đề vẫn còn rắc rối. Trong sách giáo khoa, hiệu ng quang 
điện thường được người ta trích dẫn để làm bằng chứng thực nghiệm đầu tiên và hiển 
nhiên nhất cho sự hiện hữu của photon. Năm 1887, Heinrich Hertz quan sát được điều 
đó trong một số kim loại như lithium hay caesium, sẽ tích điện khi được chiếu bằng tia 
tử ngoại. Những nghiên cứu về hiệu ứng này sau đó chứng tỏ rằng ánh sáng gây ra sự 
phát xạ electron và năng lượng của các electron bắn ra không phụ thuộc vào cường độ 
ánh sáng mà chỉ phụ thuộc vào hiệu số giữa Ö x tần số ánh sáng và ngưỡng năng lượng 
(phụ thuộc vào bản chất kim loại). Hình 26 tóm tắt các thí nghiệm và các phép đo. 

Trong vật lý cổ điển, hiệu ứng quang điện rất khó giải thích. Nhưng năm 1905, Albert 
Einstein đã suy diễn được một số kết quả từ việc giả sử ánh sáng được tạo thành từ các 
photon có năng lượng E = hœ. Ông đã tưởng tượng rằng một phần năng lượng này được 
eletron sử dụng để vượt qua ngưỡng và một phần để cung cấp cho electron một động 
năng. Nhiều photon chỉ làm tăng số electron chứ không làm cho chúng chuyển động 
nhanh hơn. Năm 1921, Einstein nhận giải Nobel do đã giải thích được hiệu ứng quang 
điện. Nhưng Einstein là một fhiên tài: ông đã suy ra được một kết quả đúng bằng một 
lý luận có phần chưa đúng. Có một sai lầm (nhỏ) khi ông đã giả sử rằng một chùm ánh 
sáng liên tục, cổ điển sẽ tạo ra một hiệu ứng khác. Đúng ra cũng dễ nhận ra rằng một 
trường điện từ liên tục, cổ điển tương tác với vật chất rời rạc, được tạo thành từ các 
nguyên tử rời rạc chứa các electron rời rạc, sẽ dẫn tới cùng một kết quả như nhau, miễn 
là chuyển động của electron được mô tả bằng Thuyết lượng tử. Nhiều nhà nghiên cứu 
đã chứng minh điều này trước kia trong thế kỷ 20. Bản thân hiệu ứng quang điện cũng 
không suy ra được sự hiện hữu của photon. 

Thật vậy, nhiều nhà nghiên cứu trong quá khứ cũng không đồng ý rằng hiệu ứng 
quang điện chứng minh cho sự hiện hữu của photon. Về mặt lịch sử, luận chứng quan 
trọng nhất cho fính tất yếu của lượng tử ánh sáng do Henri Poincaré đưa ra. Năm 1911 và 
1912, ở tuổi 57 và chỉ còn vài tháng trước khi qua đời, ông đã công bố hai bài báo quan 
trọng chứng minh định luật bức xạ của thể đen - trong đó lượng tử tác dụng đã được 
Max Planck khám phá - đời hỏi sự hiện hữu của photon. Ông cũng chứng tỏ rằng lượng 
bức xạ do một vật nóng phát ra là hữu hạn chỉ vì bản chất lượng tử của các quá trình 
dẫn tới việc phát xạ ánh sáng. Việc mô tả các quá trình này theo Điện động lực học cổ 
điển sẽ dẫn tới năng lượng bức xạ (hầu như) tăng lên vô hạn. Hai bài báo quan trọng 
của Poincaré thuyết phục rất nhiều nhà vật lý nên cũng đáng cho ta nghiên cứu các hiện 
tượng lượng tử chỉ tiết hơn. Poincaré không biết về giới hạn tác dụng S > Ï; tuy vậy luận 
chứng của ông dựa trên việc quan sát thấy ánh sáng với tần số đã cho có một cường độ 
cực tiểu, cụ thể là một photon riêng lẻ. Chùm một photon như vậy có thể bị tách làm 2 
chùm, thí dụ như bằng cách sử dụng một gương bán mạ. Tuy vậy, khi gộp lại, 2 chùm 
này không bao giờ chứa nhiều hơn một photon riêng lẻ. 

Một thí nghiệm thú vị khác cũng cần khái niệm photon là việc quan sát thấy các các 
phân tử photon. Năm 1995, Jacobson và cộng sự đã tiên đoán rằng có thể quan sát thấy 
bước sóng de Broglie của một gói photon. Theo Thuyết lượng tử, bước sóng của một gói 
bằng bước sóng của 1 photon/số photon trong gói. Nhóm khoa học gia cũng cho rằng có 
thể quan sát được bước sóng của gói nếu ta có thể tách/kết hợp nó mà không phá huỷ 
sự cố kết bên trong nó. Năm 1999, de Pádua và cộng sự đã quan sát thấy hiện tượng này 
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LẠ: 


đèn pin laser hay nguồn sáng 
điều hợp 


HÌNH 27 Hai trường hợp ánh sáng giao với ánh sáng: các nguồn sáng khác nhau dẫn đến các 
kết quả khác nhau. 


ở Brazil. Họ đã thiết kế kỹ lưỡng một thí nghiệm với một tinh thể phi tuyến để tạo ra 
một cặp phofon và đã quan sát được các tính chất giao thoa của chúng khi tìm thấy bước 
sóng hiệu dụng giảm đi hai lần như đã tiên đoán. Từ đó, người ta đã tạo ra và quan sát 
được các gói 3 hay 4 photon liên đới. 

Tuy vậy còn một luận cứ khác cho tính tất yếu của photon là hiện tượng giật lùi của 
nguyên tử khi phát xạ ánh sáng đã để cập ở trên. Độ giật lùi đo được trong trường hợp 
này được giải thích một cách tốt nhất bằng sự phát xạ một photon theo một hướng đặc 
biệt. Trái lại, Điện động lực học cổ điển lại tiên đoán nguyên tử phát xạ một sóng cầu 
không có hướng ưu tiên. 

Hiển nhiên là việc quan sát ánh sáng phi cổ điển, còn được gọi là ánh sáng bị nén, cũng 
chứng minh cho sự hiện hữu của photon, vì ánh sáng bị nén chứng tỏ rằng photon thực 
sự là một đặc điểm r/êng của ánh sáng, cần có ngay cả khi không có sự tương tác với vật 
chất. Điều tương tự cũng đúng đối với hiệu ứng Hanbury Brown-TWiss. 

Sau cùng sự phân rã tự phát của các trạng thái nguyên tử kích thích cũng cần có 
photon. Điều này không thể dùng cách mô tả ánh sáng liên tục để giải thích được. 

Tóm lại, khái niệm photon thực sự cần cho việc mô tả ánh sáng một cách chính xác 
nhưng các chỉ tiết thường khó nhận ra vì photon có các tính chất khác thường, đòi hỏi 
ta phải thay đổi tập quán tư duy. Để tránh những vấn đề này, phần lớn sách giáo khoa 
không bàn về photon sau khi đã nói về hiệu ứng quang điện. Đây là một điều đáng tiếc 
vì đến lúc đó mọi việc mới trở nên thú vị. Hãy suy nghĩ về điều sau đây. Hiển nhiên là 
mọi trường điện từ đều do photon tạo ra. Hiện nay người ta có thể đếm photon của tia 
gamma, tia X, ánh sáng tử ngoại, ánh sáng khả kiến và ánh sáng hồng ngoại. Tuy vậy, 
đối với tần số nhỏ hơn, như sóng vô tuyến, người ta chưa phát hiện ra photon. Bạn có 
thể tưởng tượng ra điều cần chuẩn bị để đếm được các photon phát ra từ một trạm vô 
tuyến không? Vấn đề này trực tiếp dẫn đến câu hỏi quan trọng nhất: 


Quyển V, trang 130 


Xem 28 
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HÌNH 28 Các thí dụ về hình giao thoa xuất hiện khi các chùm ánh sáng điều hợp giao nhau: 
hiện tượng giao thoa do một gương parabol của kính thiên văn tự làm, có đường kính 27 cm, 
tạo ra và các vết laser lốm đốm trên một mặt nhám (© Mel Bartels, Epzcaw). 


GIAO THOA: SÓNG ĐÃ ĐƯỢC TẠO RA TỪ CÁC HẠT NHƯ THẾ NÀO? 


Die ganzen fũnfzig Jahre bewusster Grũbelei 
haben mich der Antwort auf die Frage “Was 
sind Lichtquanten? nicht näher gebracht. 
Heute glaubt zwar jeder Lump er wisse es, aber 
er täuscht sich. 

Albert Einstein, 1951 * 


Nếu một sóng ánh sáng được các hạt tạo ra, thì ta phải có khả năng giải thích được 
mỗi/mọi tính chất sóng bằng khái niệm photon. Các thí nghiệm mà ta đã đề cập ở trên 
cho thấy rằng điều này có thể xảy ra chỉ vì photon là các hạt lượng tử. Chúng ta hãy xem 
xét điều này chỉ tiết hơn. 

Ánh sáng có thể cắt ngang một ánh sáng khác mà không làm nhiễu loạn nó, thí dụ như 
khi các chùm ánh sáng từ các đèn pin chiếu xuyên qua nhau. Việc quan sát này không 
khó giải thích nếu dùng photon; Vì các photon không tương tác với nhau, và giống như 
một chất điểm, chúng “không bao giờ' đụng nhau. Thật ra có một xác suất dương cực 
nhỏ đối với tương tác của chúng, như ta sẽ thấy sau này, nhưng hiệu ứng này không thể 
thấy được trong đời sống hằng ngày. 

Nhưng nếu hai chùm ánh sáng điều hợp, tức là hai chùm ánh sáng có cùng tần số và 
độ lệch pha không đổi giao nhau ta sẽ thấy các vùng sáng và tối xen kẽ nhau: đó là các 
vân giao thoa. Sơ đồ sắp xếp các dụng cụ thí nghiệm được trình bày trong Hình 27. Các 
thí dụ về hiệu ứng giao thoa thực sự được cho trong Hình 28 và Hình 29. Các vân giao 
thoa đã xuất hiện như thế nào?“* Tại sao ta không phát hiện được photon trong vùng 


* “Năm mươi năm nghiền ngẫm đã không mang tôi tới gần câu trả lời cho câu hỏi “Lượng tử ánh sáng là 
gì? Ngày nay mỗi anh chàng lạc quan tếu đều nghĩ rằng anh ta biết nhưng anh ta đã sai` Einstein viết ra 
điều này vài năm trước khi ông qua đời trong một bức thư gởi cho Michele Besso. 

** Nếu ta sử dụng laser thì chỉ có thể quan sát được các vân nếu hai chùm ánh sáng được tạo ra bằng cách 


Câu đố 38 s 
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HÌNH 29 Hình trên: các hình giao thoa theo tính toán — không thể phân biệt với các vân được 
quan sát dưới điều kiện lý tưởng, theo "sách vở", - do hai khe hẹp song song được chiếu bằng 
ánh sáng lục và ánh sáng trắng tạo ra. Hình dưới: hai chùm sáng Gauss giao thoa dưới một 
góc nào đó (© Dietrich Zawischa, Rũdiger Paschotta). 


tối? Ta đã biết câu trả lời: độ sáng tại nơi đã cho tương ứng với xác suất một photon đi 
đến đó. Các vân giao thoa cho ta kết luận: 


> Photon hành xử giống như các ?nỡi tên nhỏ chuyển động. 


Mô tả chỉ tiết hơn thì: 

— Mũi tên luôn luôn vuông góc với phương chuyển động. 

— Phương của mũi tên không đổi khi photon chuyển động. 

— Chiều dài của một mũi tên giảm theo bình phương của khoảng cách di chuyển. 

— Xác suất để một photon đến một nơi nào đó được cho bởi bình phương chiễu dài tữi 
tên. 

—. Mãi tên sau cùng là tổng của tất cả các mũi tên đến được vị trí đó theo mọi con đường 
khả hữu. 


tách đôi một chùm ánh sáng hoặc ta sử dụng hai nguồn laser đắt tiền, có độ chính xác cao. (Tại sao?) 


Trang 44 
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Hai laser hay 
2 nguồn sáng 





mô hình mũi tên: 


HÌNH 30 Giao thoa và sự mô tả ánh sáng bằng các 
mũi tên (ở 3 thời điểm khác nhau). 


—_ Photon do các nguồn đơn sắc phát ra thì các mũi tên có chiều dài không đổi chỉ theo 
hướng của œí; nói cách khác, những nguồn như vậy phun ra các photon bằng một 
cái miệng quay tròn. 

— Photon do các nguồn không điều hợp phát ra - thí dụ như các nguồn nhiệt, đèn pin 
- thì các mũi tên có chiều dài không đổi chỉ theo các hướng ngẫu nhiên. 


Bằng mô hình đơn giản này" ta có thể giải thích tính chất sóng của ánh sáng. Đặc biệt 
ta có thể mô tả các vân giao thoa đã thấy trong thí nghiệm dùng laser, như trong sơ đồ 
Hình 30. Bạn có thể kiểm tra là trong một số vùng, hai mũi tên du hành qua hai khe luôn 
luôn có tổng bằng zero. Ta không phát hiện được photon nào ở đó: những vùng như vậy 
có màu đen. Trong những vùng khác, các mũi tên này luôn luôn có tổng cực đại. Những 
vùng này luôn luôn sáng. Các vùng khác có độ đen trung gian. Điều hiển nhiên là trong 
trường hợp các đèn pin, được vẽ trong sơ đồ bên trái của Hình 27, độ sáng trong vùng 
chung cũng như ta mong đợi: việc tính các trị trung bình chỉ đơn giản là cộng lại. 

Hiển nhiên là theo mô hình photon, một hình giao thoa được tạo thành từ việc tổng 
hợp một số lớn các va chạm của các photon riêng lẻ. Nhờ sử dụng các chùm ánh sáng 
cường độ yếu, ta sẽ có thể thấy cách mà các chấm nhỏ chậm chạp tạo dựng nên một 
hình giao thoa bằng cách tích luỹ trong vùng sáng và không bao giờ chạm vào các vùng 
tối. Mọi thí nghiệm đều khẳng định cho điều này. 

Nói cách khác, hiện tượng giao thoa là sự chồng chập của các trường ánh sáng điều 
hợp, hay tổng quát hơn, của các trường điện từ điều hợp. Các trường ánh sáng điều hợp 
có hành trạng của photon đặc biệt và đều đặn hơn các trường ánh sáng không điều hợp. 


* Mô hình này cho phép ta mô tả ánh sáng khá chính xác ngoại trừ một điều là nó bỏ qua sự phân cực. Để 
có thể mô tả thêm sự phân cực, ta cần kết hợp các mũi tên quay theo hai chiều ngược nhau quanh hướng 
chuyển động. 


Xem 29 


Trang 52 


Trang 67 
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Tóm lại, photon là các hạt lượng tử. Các hạt lượng tử có thể tạo ra các hình giao thoa 
- và tất cả các hiệu ứng sóng khác - khi có một số lớn các hạt xuất hiện vì chúng được 
mô tả bằng mũi tên có bình phương của chiều dài biểu diễn cho xác suất phát hiện ra 
chúng. 


SỰ GIAO THOA CỦA MỘT PHOTON ĐƠN LẺ 


Điều quan trọng mà ta cần chỉ ra ở đây là sự giao thoa giữa 2 chùm ánh sáng không phải 
là kết quả của 2 photon khác nhau loại trừ nhau hay cộng với nhau. Sự loại trừ như vậy 
sẽ mâu thuẫn với định luật bảo toàn năng lượng và động lượng. Sự giao thoa là một hiệu 
ứng có thể áp dụng cho từng photon riêng biệt - như ta đã thấy trong phần trước - vì 
mỗi photon trải rộng ra trên toàn bộ dụng cụ thí nghiệm: mỗi photon đi qua tất cả các 
con đường khả hữu. Như Paul Dirac đã nhấn mạnh: 


> Mỗi photon chỉ giao thoa với chính nó mà thôi. 


Sự giao thoa của một photon với chính nó chỉ xảy ra do photon là quanton chứ không 
phải là một hạt cổ điển. 

Câu nói thường được trích dẫn của Dirac đưa tới một nghịch lý nổi tiếng: nếu một 
photon chỉ có thể giao thoa với chính nó thì làm thế nào để hai chùm laser từ hai laser 
khác nhau giao thoa với nhau? Câu trả lời của vật lý lượng tử khá đơn giản nhưng kỳ lạ: 
trong vùng nơi hai chùm ánh sáng giao thoa với nhau - như đã đề cập ở trên - ta không 
thể nói photon đã từ đâu đến. Ta cũng không thể nói photon trong vùng giao nhau đã 
đến từ nguồn nào. Photon trong vùng giao thoa cũng là các quanton, và thật sự, các hạt 
này chỉ giao thoa với chính chúng mà thôi. 

Một cách mô tả khác của tình trạng này: 


>_ Một photon chỉ giao thoa bên trong thể tích điều hợp của nó. Và ta không 
thể phân biệt được các photon trong vùng đó. 


Trong thể tích điều hợp do các độ dài điều hợp ngang và dọc tạo nên - đôi khi còn được 
gọi là tế bào/ô không gian phase - ta không thể nói một cách tuyệt đối rằng ánh sáng là 
một dòng photon, vì ta không thể xác định bên trong dòng đó. Mặc dù thường bị cho là 
mâu thuẫn nhưng phát biểu của Dirac thì đúng. Như ta sẽ thấy dưới đây, nó là một hệ 
quả kỳ dị của lượng tử tác dụng. 


SỰ PHẢN XẠ VÀ NHIỄU XẠ THEO MÔ HÌNH MŨI TÊN PHOTON 


Sóng cũng có thể gây ra hiện tượng nhiễu xạ. Nhiễu xạ là sự thay đổi hướng truyền của 
ánh sáng hay một sóng bất kỳ khi đi gần các bờ cạnh. Để hiểu hiện tượng này theo bản 
chất photon, ta hãy bắt đầu với một cái gương đơn giản và tìm hiểu hiện tượng phản xạ 
trước. Photon (giống như các hạt lượng tử khác) chuyển động từ nguồn đến máy dò theo 
tất cả các con đường khả hữu. Như Richard Feynman,* người đưa ra cách giải thích này, 


* Richard (Dick) Philips Feynman (b. 1918 New York City, d. 1o88 Los Angeles), vật lý gia, là một trong 
các nhà sáng lập Điện động lực học lượng tử. Ông cũng là người phát minh ra cách tính “tổng các lịch sử” 
trong Thuyết lượng tử, góp phần quan trọng trong Thuyết tương tác yếu và hấp dẫn lượng tử, và là đồng 
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‹ ⁄ HÌNH 31 Ánh sáng phản xạ trên 
ố tổng các mũi tên một cái gương và các mũi tên 
.=. 


tương ứng (tại mỗi thời điểm). 


nhấn mạnh từ tất cả' phải được hiểu theo nghĩa đen. Đây không phải là một sự thoả 
hiệp trong việc giải thích hiện tượng giao thoa. Nhưng để hiểu một cái gương ta phải 
bao gồm mọi khả năng mặc dù chúng có vẻ hơi điên rồ như ta đã thấy trong Hình 31. 
Như đã nói ở trên, một nguồn sáng phát ra các mũi tên quay. Để xác định xác suất để 
ánh sáng đến một vị trí nào đó của ảnh, ta phải cộng tất cả các mũi tên tới vị trí đó cùng 
lúc. Đối với mỗi con đường, hướng của mũi tên ở vị trí ảnh được vẽ - chỉ để cho tiện 
- bên dưới các phần gương tương ứng. Góc và chiều dài của mũi tên tới phụ thuộc vào 
đường đi. Ta nên nhớ rằng khi tổng tất cả các mũi tên khác 0: ánh sáng thực sự tới ảnh. 
Hơn nữa, phần đóng góp lớn nhất đến từ các đường đi gần trung tâm. Nếu ta thực hiện 
cùng một tính toán cho các vị trí ảnh khác, thì (gần như) không có ánh sáng đến đó. 
Tóm lại, định luật phản xạ - góc tới bằng góc phản xạ - chỉ gần đúng, theo mô hình 
mũi tên ánh sáng. Thực ra, khi tính toán chỉ tiết với nhiều mũi tên hơn, ta sẽ thấy rằng 
sự gần đúng cũng khá chính xác: sai số nhỏ hơn bước sóng của ánh sáng rất nhiều lần. 
Một cái gương chuyên dụng sẽ cung cấp cho ta bằng chứng về việc ánh sáng thực sự 
đi theo mọi con đường. Như đã thấy trong Hình 32, ta có thể lặp lại thí nghiệm với một 
gương chỉ phản xạ dọc theo các dải nào đó. Các dải này đã được chọn lựa sao cho chiều 
đài của các con đường tương ứng sẽ khiến cho các mũi tên bị phân cực theo một hướng, 
cụ thể là bên trái. Việc cộng các mũi tên cho ta thấy rằng gương chuyên dụng - thường 
được gọi là cách tử - làm cho ánh sáng phản xạ theo các hướng khác thường. Hiện tượng 
này là một đặc trưng của sóng: nó được gọi là sự nhiễu xạ. Tóm lại, mô hình mũi tên của 


tác giả của quyển sách giáo khoa nổi tiếng, Các bài giảng về Vật lý của Feyrrnan, hiện nay có trên trang 
www.feynmanlectures.info. Ông là một trong những nhà vật lý lý thuyết tạo dựng sự nghiệp dựa trên công 
việc tính toán phức tạp - nhưng nhìn lại cuộc đời ông thì phần thành công nhất lại là việc dạy học và viết 
sách vật lý - những cuốn sách rất giá trị. Ông cống hiến đời mình cho vật lý, cho việc mở rộng kiến thức và 
đóng góp rất nhiều kiến giải vật lý đáng khâm phục. Ông góp phần trong việc chế tạo bom hạt nhân, viết 
các bài báo trong quán rượu, hay né tránh trách nhiệm và nổi tiếng kiêu căng, phách lối. Ông viết nhiều 
sách về các sự kiện trong đời mình. Suốt đời ông luôn nỗ lực vượt qua thiên tài Wolfgang Pauli nhưng thất 
bại. Ông nhận một phần giải Nobel vật lý năm 1965 nhờ công trình về Điện động lực học lượng tử. 
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HÌNH 33 Nếu ánh sáng được tạo thành từ các viên đá 
nhỏ thì trong nước chúng sẽ chuyển động nhanh hơn. 


các photon cho phép ta mô tả tính chất sóng của ánh sáng, miễn là photon cho phép các 
sơ đồ xác suất điên rổ xảy ra. Các bạn đừng bối rối! Như đã nói ở trên, Thuyết lượng tử 
là Thuyết dành cho những người điên. 

Bạn có thể tự kiểm tra mô hình mũi tên, với sự gần đúng mà nó phát sinh, bằng cách 
lấy tổng trên mọi đường đi khả hữu, để bảo đảm rằng lượng tử tác dụng thực sự là tác 
dụng nhỏ nhất mà ta có thể quan sát được. 


Trang 59 


Xem 30 
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SỰ KHÚC XẠ VÀ PHẢN XẠ MỘT PHẦN THEO MÔ HÌNH MŨI TÊN PHOTON 


Mọi sóng đều có một vận tốc truyễn tín hiệu. Vận tốc truyền tín hiệu cũng phụ thuộc 
vào môi trường mà sóng truyền qua. Kết quả là sóng sẽ khúc xạ khi chuyển động từ môi 
trường này sang môi trường khác với vận tốc truyền tín hiệu khác nhau. Điều thú vị là 
việc hình dung (một cách ngây thơ) photon là các viên đá nhỏ sẽ dẫn tới việc ánh sáng sẽ 
chuyển động nhanh hơn trong các môi trường vật chất có chiết suất lớn: vật chất lúc đó 
được gọi là đậm đặc hơn. (Hãy xem Hình 33.) Bạn có thể chứng minh điều này không? 
Tuy vậy, các thí nghiệm đều cho ta thấy rằng ánh sáng trong các môi trường vật chất đậm 
đặc hơn sẽ chuyển động chậm hơn. Quan niệm sóng sẽ giải thích điều này một cách dễ 
đàng. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) Về mặt lịch sử, đây là một trong những 
luận chứng chống lại thuyết hạt ánh sáng. Trái lại, mô hình mũi tên của ánh sáng mà ta 
trình bày ở trên có thể giải thích đúng hiện tượng khúc xạ. Điều này không khó: bạn hãy 
thử làm xem. 

Sóng cũng phản xạ một phần từ các chất như thuỷ tinh. Đây là một trong những tính 
chất sóng rất khó để giải thích khi sử dụng photon. Nhưng nó là một trong vài hiệu ứng 
mà ta không thể giải thích bằng thuyết sóng ánh sáng cổ điển. Tuy vậy, ta có thể giải thích 
bằng mô hình mũi tên, như ta sẽ thấy sau đây. Sự phản xạ một phần chứng minh cho 
hai quy luật đầu của mô hình mũi tên. Sự phản xạ một phần chứng tỏ rằng photon thực 
sự hành xử znột cách ngẫu nhiên: một số bị phản xạ, một số khác thì không và không có 
một tiêu chuẩn lọc lựa nào. Sự phân biệt chỉ thuần tuý có tính thống kê. 


TỪ PHOTON TỚI SÓNG 


Trong các sóng, các trường đao động trong thời gian và không gian. Có một phương pháp 
để chỉ ra cách mà các hạt tạo ra sóng là chỉ ra cách dùng một số lớn các photon để tạo 
ra sóng hình sin. Một sóng hình sin là một trạng thái điều hợp của ánh sáng. Cách tạo 
dựng chúng được Roy Glauber giải thích rất chỉ tiết. Thực ra để tạo ra một sóng hình sin 
thuần tuý, ta cần chồng chập một chùm ánh sáng với 1 photon, một chùm ánh sáng với 
2 photon, với 3 photon v.v... Tổng hợp lại chúng sẽ cho ta một sóng hình sin hoàn hảo. 
Đúng như ta mong đợi, số photon thăng giáng với mức độ cao nhất. 

Nếu ta lặp lại các tính toán đối với các chùm ánh sáng không lý tưởng, ta sẽ thấy rằng 
hệ thức bất định đối với năng lượng và thời gian được tôn trọng: mỗi chùm ánh sáng 
phát ra sẽ có một bề rộng phổ nào đó. Sẽ không có ánh sáng đơn sắc thuần tuý. Tương 
tự như vậy, không có một hệ nào phát ra một sóng nột cách ngẫu nhiên mà lại là sóng 
đơn sắc. Mọi thí nghiệm đều khẳng định điều này. 

Thêm nữa, các sóng có thể bj phân cực. Cho đến bây giờ, ta đã bỏ qua tính chất này. 
Theo quan niệm photon, sự phân cực là kết quả của sự chồng chập của các chùm photon 
quay tròn theo hai chiều ngược nhau. Thật vậy, ta đã biết sự phân cực thẳng có thể xem 
như là kết quả của sự chồng chập hai ánh sáng phân cực tròn ngược dấu, cùng phase. 
Điều được xem như kỳ lạ trong quang học cổ điển hoá ra lại là một minh chứng cơ bản 
cho Thuyết lượng tử. 

Sau cùng, ta không thể phân biệt các photon. Khi 2 photon có cùng màu đi ngang qua 
nhau, thì sau đó ta không có cách nào để phân biệt 2 photon này. Lượng tử tác dụng đã 
ngăn chặn điều đó. Tính không phân biệt được của photon cho ta một hệ quả thú vị. Đó 
là ta không thể chỉ được photon bay ra là đối tượng nào trong các photon bay đến. Nói 
cách khác, không có cách theo dõi đường đi của một photon, như cách ta đã sử dụng để 


Trang 53 
Xem 31 


Trang 113 


Xem 32 
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theo dõi đường đi của một quả billiard. Ta không thể phân biệt được các photon. Hơn 
nữa, thí nghiệm của Hanbury Brown và TWwiss đã cho ta thấy rằng photon là các boson. 
Sau này ta sẽ khám phá ra thêm nhiều điều về tính không thể phân biệt đặc trưng của 
boson. 
Tóm lại, ta thấy rằng thật ra sóng ánh sáng có fhể được mô tả bằng các hạt. Tuy vậy, 
điều này chỉ đúng với điều kiện phoføn 
— không thể đếm được một cách chính xác - không bao giờ có độ chính xác lớn hơn 
vN, 
— không thể định vị được - không bao giờ có độ chính xác lớn hơn độ dài điều hợp, 
— không có kích thước, điện tích và khối lượng (nghỉ), 
— có độ thay đổi phase bằng œứ, tức là bằng tần số x thời gian, 
— CÓ §pin = l, 
—. là các boson không thể phân biệt được, có cùng tần số - trong một thể tích điều hợp, 
— có thể đi theo mọi con đường - miễn là phù hợp với các điều kiện biên, 
— không có nguồn gốc có thể cảm nhận được, và 
— có xác suất tìm thấy bằng bình phương của tổng các biên độ" đối với mọi con đường 
khả hữu dẫn tới điểm phát hiện. 
Nói cách khác, ta có thể mô tả ánh sáng có cấu tạo hạt chỉ khi các hạt này có các tính 
chất lượng tử đặc biệt. Những tính chất lượng tử này khác với tính chất của các hạt thông 
thường và cho phép photon hành xử như sóng khi chúng xuất hiện với một số lượng lớn. 


ÁNH SÁNG CÓ THỂ CHUYỂN ĐỘNG NHANH HƠN ÁNH SÁNG KHÔNG? - 
PHOTON THỰC VÀ ẢO 


Trong chân không, ánh sáng có thể chuyển động nhanh hơn c cũng như chậm hơn c. 
Khi nguyên lý lượng tử được tuân thủ, tốc độ của một chớp sáng ngắn có thể thay đổi - 
mặc dù thay đổi rất ít - so với giá trị chính thức: Bạn có thể ước tính độ sai biệt có thể 
chấp nhận được trong thời gian tới, đối với một chớp sáng đi từ thuở ban sơ hay không? 


Mô hình mũi tên của photon cũng cho cùng kết quả. Nếu ta tính đến khả năng khác 
thường là photon có thể chuyển động với tốc độ bất kỳ, ta sẽ thấy rằng mọi tốc độ khác 
nhiều với c đều bị loại bỏ. Sự khác biệt duy nhất còn lại, được đổi ra khoảng cách, là độ 
bất định, khoảng một bước sóng theo hướng dọc, mà ta đã đề cập ở trên. 

Tóm lại, ánh sáng, hay photon thực, thực ra có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng, 
mặc dù chỉ vào khoảng một lượng tử tác dụng. Đối với các trường hợp thông thường, 
tức là với các tác dụng có giá trị lớn, mọi hiệu ứng lượng tử đều biến mất, bao gồm vận 
tốc của ánh sáng và của photon khác với c. 

Không chỉ vị trí mà năng lượng của một photon cũng có thể không xác định. Thí dụ, 
một số chất có thể tách I photon có năng lượng ñœ thành 2 photon, có năng lượng khi 
cộng lại thì thành photon ban đầu. Cơ học lượng tử hàm ý rằng người ta chỉ có thể biết 
được sự phân hoạch năng lượng khi ta đo năng lượng của 1 trong 2 photon. Chỉ khi đó 
ta mới biết được năng lượng của photon thứ hai. Trước khi đo, cả hai photon có năng 
lượng không xác định. Quá trình xác định năng lượng xảy ra fc thời, kể cả khi photon 


* Tuy vậy, biên độ của một trường photon, không thể và không nên đồng nhất với hàm sóng của một hạt 
có khối lượng và có spin = 1. 


Trang 154 


Câu đố 45 s 


Trang 194 


Quyển V, trang 122 
Quyển II, trang 74 


Xem 33 
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thứ 2 ở rất xa. Dưới đây ta sẽ giải thích nền tảng của hiện tượng này và các hiệu ứng kỳ 
lạ tương tự, như có hiện tượng hình như nhanh hơn ánh sáng. Đúng ra thì các điều quan 
sát được không bao gồm sự truyền tải năng lượng hay thông tin nhanh hơn ánh sáng. 

Các hệ quả quái dị của lượng tử tác dụng xuất hiện khi ta tìm hiểu fĩnh điện trường, 
thí dụ như các trường bao quanh một hình cầu kim loại tích điện. Điều hiển nhiên là 
một trường như thế cũng phải được tạo thành từ các photon. Chúng chuyển động như 
thế nào? Hoá ra tĩnh điện trường được tạo thành từ các photon ảo. Photon ảo là các 
photon không xuất hiện dưới dạng các hạt tự do: chúng chỉ xuất hiện trong một thời 
gian cực ngắn rồi lại biến mất. Trong trường hợp tĩnh điện trường, chúng bị phân cực 
đọc và không mang theo năng lượng. Các photon ảo, giống như các hạt ảo khác, là cái 
bóng" của các hạt tuân theo hệ thức 


AxAp < HJ2. (14) 


Khác với hệ thức bất định thông thường, chúng tuân theo hệ thức ngược lại, diễn tả sự 
xuất hiện ngắn ngủi của chúng. Dù có cuộc đời riêng ngắn ngủi và người ta không thể 
trực tiếp phát hiện ra chúng, các hạt ảo cũng có những hiệu ứng quan trọng. 

Thật ra thế vector A cho phép đến 4 kiểu phân cực, tương ứng với 4 toạ độ (f, x, y, Z). 
Đối với photon mà ta thường đề cập, photon tự do hay photon fhc, sự phân cực theo f 
và z triệt tiêu nhau, và người ta chỉ quan sát được sự phân cực theo x và y trong các thí 
nghiệm thực. 

Đối với các photon liên kết hay ảo, tình trạng sẽ khác đi. Bốn loại phân cực đều có 
thể xảy ra. Thật vậy, phân cực theo z và t của các photon ảo - điều không xảy ra đối với 
photon thực, tức là, photon tự do - có thể nói là những hòn đá tảng của fnh điện/từ 
trường. 

Nói cách khác, tĩnh điện/từ trường là dòng liên tục của các photon ảo. Trái với photon 
thực, photon ảo có thể có khối lượng, hướng của spin không hướng theo phương chuyển 
động và động lượng ngược với hướng chuyển động. Sự trao đổi các photon ảo dẫn tới 
hiện tượng húf nhau của các vật mang điện trái dấu. Đúng ra sự xuất hiện photon ảo là 
điều cẩn thiết để ta có thể mô tả các tương tác điện từ. Từ đây trở đi ta chỉ bàn đến các 
hiệu ứng khác lạ hơn - bao gồm sự hút nhau của các vật trung hoà. 

Trước kia ta đã thấy các photon ảo, các hạt cần có để mô tả sự va chạm của các điện 
tích, phải có khả năng chuyển động với tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng. Ta cần điều này 
để bảo đảm rằng tốc độ ánh sáng vẫn còn là một giới hạn trong mọi thí nghiệm. 

Tóm lại, ta cần ngầm hiểu rằng photon ảo, trái với photon thực, không bị giới hạn bởi 
tốc độ ánh sáng; nhưng việc photon ảo chuyển động nhanh hơn ánh sáng chỉ có ý nghĩa 
hình thức mà thôi. 

TÍNH BẤT ĐỊNH CỦA ĐIỆN TRƯỜNG 
Ta đã thấy rằng lượng tử tác dụng dẫn tới tính bất định của cường độ ánh sáng. Vì ánh 
sáng là sóng điện từ, tính bất định này cũng bao hàm các giới hạn tương tự, riêng biệt 


đối với điện/từ trường tại điểm đã cho trong không gian. Bohr và Rosenfeld là những 
người đầu tiên rút ra kết luận này. Họ đã khởi đầu từ các tác dụng của trường trên khối 


Trang 61 


Xem 29 


Xem 34 


Xem 3ð 
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lượng thử ?r và điện tích thử q, được mô tả bởi phương trình: 
ma = q(E+uxb). (15) 


Vì ta không thể đo vừa động lượng vừa vị trí của một hạt nên ta có thể suy ra độ bất 
định của điện trường là 

_. 

ˆ qAxt ` 





AE (16) 


trong đó í là thời gian đo được và Ax là độ bất định của vị trí. Như vậy mỗi giá trị của 
điện trường và tương tự đối với từ trường đều có một độ bất định. Trạng thái của điện 
từ trường giống như trạng thái của vật chất ở chỗ: cả hai đều tuân theo một hệ thức bất 
định. 


HAI PHOTON CÓ THỂ GIAO THOA VỚI NHAU KHÔNG? 


Năm 1930, Paul Dirac đã phát biểu một câu nổi tiếng mà ta đã đề cập trước kia: 


>_ Mỗi photon chỉ giao thoa với chính nó mà thôi. Sự giao thoa giữa 2 photon 
khác nhau không bao giờ xảy ra. 


Phát biểu này thường bị diễn dịch sai thành ánh sáng từ hai zguổn photon tách biệt 
không thể giao thoa với nhau. Điều không may là sự diễn dịch sai lầm này đã lan ra trong 
nhiều sách vở. Các bạn có thể kiểm tra điều này không đúng đối với sóng vô tuyến: tín 
hiệu từ 2 trạm vô tuyến ở xa nhau, truyền đi với cùng tần số sẽ dẫn tới hiện tượng phách 
trong biên độ, tức là hiện tượng giao thoa sóng. (Không nên nhầm với hiện tượng giao 
thoa sóng vô tuyến hay gặp hơn và đó chỉ đơn giản là sự chồng chập của cường độ.) Máy 
phát vô tuyến là các nguồn photon điều hợp và bất kỳ máy thu sóng vô tuyến nào cũng 
có thể chứng tỏ rằng các tín hiệu tạo nên hai nguồn khác nhau đều có thể giao thoa với 
nhau. 

Năm 1949, sự giao thoa của các trường phát ra từ 2 nguồn photon khác nhau cũng 
đã được chứng minh với các chùm v/ ba. Từ 1950 trở đi, nhiều thí nghiệm với 2 laser và 
thậm chí với 2 nguồn bức xạ nhiệt đã cho thấy sự giao thoa của ánh sáng. Thí dụ như 
trong năm 1963, Magyar và Mandel đã sử dụng 2 laser hồng ngọc phát ra các xung ánh 
sáng và một máy ảnh có cửa trập nhanh để tạo ra các vân giao thoa trong không gian. 

Tuy vậy, tất cả các thí nghệm giao thoa với 2 nguồn không mâu thuẫn với phát biểu 
của Dirac. Thật vậy, hai photon không thể giao thoa vì nhiều lý do. 


—_ Giao thoa là kết quả của sự truyền sóng trong không-thời gian; photon chỉ xuất hiện 
khi người ta sử dụng mô hình năng-động lượng, chủ yếu là khi tương tác với vật chất 
xảy ra. Việc mô tả sự lan truyền trong không-thời gian và mô hình hạt loại trừ nhau - 
đây là một mặt của nguyên lý bổ túc. Tại sao Dirac hình như trộn hai điều này trong 
phát biểu của mình? Dirac sử dụng thuật ngữ 'photon với nghĩa tổng quát, là trạng 
thái lượng tử hoá của trường điện từ. Khi hai chùm ánh sáng điều hợp chồng chập, 
ta không biết phải gán các thực thể lượng tử hoá, tức photon, cho nguồn nào trong 
hai nguồn đó. Giao thoa là kết quả của sự chồng chập của 2 trạng thái điều hợp chứ 


68 2 ÁNH SÁNG - VÀ LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


` không khí 





Ẵ nước 


\P› 
\ 





HÌNH 34 Sự khúc xạ và phobon. 


không phải của 2 hạt. 

— Chỉ có thể xảy ra giao thoa nếu người ta không thể biết photon đến từ nguồn nào. Việc 
cơ học lượng tử mô tả trường trong hiện tượng giao thoa không cho phép ta gán các 
photon của trường chồng chập cho một trong 2 nguồn. Nói cách khác, ta không thể 
quan sát được hiện tượng giao thoa nếu ta có thể chỉ ra photon đến từ nguồn nào. 

— Sự giao thoa giữa 2 chùm ánh sáng điều hợp đòi hỏi có sự tương quan hay có độ lệch 
không đổi giữa 2 phase của 2 chùm ánh sáng, tức là, số hạt không xác định; nói cách 
khác, giao thoa chỉ có thể xảy ra nếu và chỉ nếu ta không biết số photon của mỗi 
chùm ánh sáng. Và một chùm ánh sáng có số photon không xác định khi độ bất định 
có độ lớn cỡ số photon trung bình. 


Như vậy phát biểu của Dirac phụ thuộc vào định nghĩa của từ 'photon. Có một cách lựa 
chọn từ ngữ tốt hơn, là nói rằng giao thoa luôn xảy ra giữa hai lịch sử (không thể phân 
biệt được) và không bao giờ xảy ra giữa hai hạt lượng tử. Hay như đã phát biểu ở trên: 


> Một photon chỉ giao thoa frơng phạm vi thể tích điều hợp của nó, tức là, 
trong ô không gian phase riêng của nó. Ngoài ra, sẽ không có giao thoa. Và 
trong thể tích hay ô đó, ta không thể phân biệt các photon, trạng thái hay 
lịch sử. 


Ngày nay khái niệm “photo vẫn còn bí ẩn và mô hình hạt lượng tử của sự điều hợp và 
ánh sáng vẫn còn nhiều điều mê hoặc. Tóm lại, Hai chhm sóng điện từ có thể giao thoa 
nhưng hai photon khác nhau thì không thể. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ PHOTON 


Người ta có thể giải thích hiện tượng khúc xạ bằng photon không? Newton đã không thể 
làm được nhưng ngày nay thì ta có thể. Trong sự khúc xạ bởi một mặt phẳng nằm ngang 
như trong Hình 34, tình trạng sẽ không thay đổi khi ta tĩnh tiến theo phương ngang. Do 
đó, thành phần động lượng dọc theo phương này được bảo toàn: Ø¡ sinø¡ = ƒ; sinø¿. 
Năng lượng photon E = E; = E; hiển nhiên được bảo toàn. Chiết suất + được tính theo 
động lượng và năng lượng là 
KỊ, 

= 


" (17) 


Câu đố 50 s 


Trang 172 
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“Định luật khúc xạ tuân theo hệ thức: 


Sin đ¡ 





- =n. (18) 
sỉn › 


Hệ thức này đã được biết từ thời trung cổ. 

Ở đây có một vấn để quan trọng. Trong một chất, vận tốc của một photon 0 = ôE/ôp 
trong một tia sáng fhì khác với vận tốc phase  = E/p trong tính toán. Tóm lại, trong vật 
chất, khái niệm photon phải được sử dụng hết sức cẩn thận. 


*% 


Nếu một sóng điện từ có biên độ A, mật độ photon đ là 


A2? 
j 


ä (19) 


Bạn có thể chứng minh công thức này không? 
* % 


Hãy chứng tỏ rằng đối với một xung laser trong chân không, thể tích điều hợp tăng lên 
lúc xung lan truyền, trong khi thể tích trong không gian phase vẫn không đổi. Entropy 
của nó không đổi, vì đường đi của nó có tính thuận nghịch. 

* % 
Một hiệu ứng điển hình của các định luật là màu vàng của các đèn chiếu sáng đường 
phố trong phần lớn các đô thị. Chúng phát ra ánh sáng vàng thuần tuý (gần như) có 
cùng tần số; đó là lý do ta không thể phân biệt được các màu khác trong ánh sáng của 
chúng. Theo Điện động lực học cổ điển, các hoạ ba của tần số ánh sáng đó cũng được 
phát ra. Tuy vậy thí nghiệm cho ta thấy điều này không xảy ra; như vậy Điện động lực 
học cổ điển sai. Lập luận này có đúng không? 


*% 


Làm cách nào bạn có thể kiểm tra được là bom kích khởi bằng photon đơn lẻ hoạt động 
được mà không cần làm cho nó nổ? Câu đố nổi tiếng này của Avshalom Elitzur và Lev 
Vaidman, cần dùng đến sự giao thoa để giải. Bạn có thể tìm ra một cách giải không? 


*% 


Điều gì sẽ xảy ra khi photon chạm vào một vật mà không bị hấp thu hay phát xạ? Nói 
một cách tổng quát, chúng bị tán xạ. Táz x¿ là quá trình làm thay đổi chuyển động của 
ánh sáng (hay bất kỳ sóng nào khác). Quá trình tán xạ phụ thuộc vào vật; một số quá 
trình tán xạ chỉ làm thay đổi hướng chuyển động, quá trình khác làm thay đổi tần số. 
Bảng 3 cho ta một tổng quan về các quá trình tán xạ ánh sáng. 

Mọi tính chất tán xạ phụ thuộc vào chất tạo ra sự lệch hướng của ánh sáng. Cùng với 
nhiều kiến thức khác, việc nghiên cứu quá trình tán xạ giải thích được màu sắc của các 
chất trong suốt như ta sẽ thấy dưới đây. 

Ta nên chú ý rằng việc uốn cong tia sáng do lực hấp dẫn không được gọi là sự tán xạ. 


Xem 36 
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HÌNH 35 Bầu trời xanh và màu của các đám mây 
là do độ tấn xạ Rayleigh, Mie và Tyndall khác 
nhau (© Giorgio di lorio). 





Tại sao lại không gọi như vậy? 


TÓM TẮT VỀ ÁNH SÁNG: HẠT VÀ SÓNG 


Tóm lại, ánh sáng là dòng các lượng tử ánh sáng hay photon. Một photon riêng lẻ là 
cường độ ánh sáng khả hữu nhỏ nhất của màu đã cho. Photon, giống như tất cả các 
quanton, hoàn toàn khác các hạt thông thường. Đúng ra ta có thể cho rằng các tính 
chất hạt (cổ điển) của photon là năng lượng, động lượng và spin, được lượng tử hoá. 
Còn các mặt khác, photon không giống các viên đá nhỏ. Photon chuyển động với tốc độ 
ánh sáng. Photon không định xứ trong các chùm ánh sáng. Ta không thể phân biệt các 
photon. Photon là các boson. Photon không có khối lượng, điện tích và kích thước. Nói 
rằng photon là các công cụ tính toán dùng để mô tả chính xác các hiện tượng ánh sáng thì 
chính xác hơn. 

Các tính chất kỳ lạ của photon là lý do tại sao những nỗ lực mô tả ánh sáng là các 
dòng hạt (cổ điển) trước kia, thí dụ như nỗ lực của Newton, đều thất bại một cách đáng 
thương, chưa kể còn bị các khoa học gia khác nhạo báng. Thật vậy, Newton bảo vệ lý 
thuyết của mình chống lại mọi bằng chứng thực nghiệm - đặc biệt đối với tính chất sóng 
của ánh sáng - là điều mà một vật lý gia sẽ không bao giờ làm. Chỉ sau khi mọi người 
đã chấp nhận ánh sáng là sóng rồi khám phá và hiểu rằng các hạt lượng tử cơ bản khác 
với các hạt cổ điển thì sự mô tả quanton mới thành công. 

Lượng tử tác dụng hàm ý rằng mọi sóng đều là các dòng quanton. Đúng ra mọi sóng 
đều có ?nối tương quan với các dòng quanton. Điều này đúng đối với ánh sáng, các dạng 
bức xạ khác và mọi dạng sóng vật chất. 

Hệ thức bất định cho ta thấy rằng ngay cả một quanton riêng lẻ cũng có thể được xem 
là một sóng; tuy vậy, khi nó tương tác với phần còn lại của thế giới thì nó lại hành xử 
như một hạt. Đúng ra điều cối yếu ở đây là mọi sóng đều được cấu tạo từ các quanton: 
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BẢNG 3 Các loại tán xạ ánh sáng. 
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Loại tán xạ Vật tán xạ Chỉ tiết Thí dụ 
Tán xạ Rayleigh nguyên/phân tử đàn hồi, cường độ bầu trời xanh, trời 
thay đổi tỷ lệ với chiều đỏ, khói thuốc 
1/A', vật tán xạnhỏ xanh 
hơn À/10 
Tán xạ Mie vật trong suốt, các giọt đàn hồi, cường độ bầu trời xanh, trời 
chất lỏng nhỏ thay đổi tỷ lệ với chiều đỏ, núi xa màu 


1/A”” tới 1/AŸ, kích 

thước vật tán xạ cỡ À 
Tán xạ hình học bờ, cạnh đàn hồi, kích thước 

vật tán xạ lớn hơn À 


Tán xạ Tyndall vật không trong suốt đàn hồi, góc tán xạ 
không phụ 
thuộc/phụ thuộc yếu 
vào bước sóng 

Tán xạ nguyên tử/phân tử bị kích không đàn hồi, ánh 

Smekal-Raman thích sáng kiếm được 
năng lượng 

Tán xạ Raman ngược nguyên/phân tử không đàn hồi, ánh 


sáng mất năng lượng 


Tán xạ Thomson electron đàn hồi 


Tán xạ Compton electron không đàn hồi, tia X 
mất năng lượng 


Tán xạ Brillouin phonon âm, sự thay đổi — không đàn hồi, độ 
mật độ trong chất rắn/chất dịch chuyển tần số 
lỏng khoảng vài GHz 

Tán xạ Von Lauehay tỉnh thể rắn đàn hồi, do sự giao 

tán xạ tia X thoa tại các mặt tinh 

thể 


xanh 


nên gọi là nhiễu xạ, 
được sử dụng trong 
giao thoa 

sương khói, mây 
trắng, sương mù, 
khói thuốc trắng 


được sử dụng trong 
việc nghiên cứu khí 
quyển bằng lidar 
được sử dụng trong 
việc nghiên cứu vật 
liệu 

được sử dụng trong 
việc xác định mật độ 
electron 

chứng minh tính 
chất hạt của ánh 
sáng (xem Trang 47) 
được sử dụng để 
nghiên cứu phonon 
và kiểm tra cáp 
quang 

được sử dụng để xác 
định cấu trúc tỉnh 
thể, còn gọi là nhiễu 
xạ Brage 


nếu không thì sự tương tác sẽ không có tính địa phương và ta không thể định vị các vật, 


trái với kinh nghiệm của chúng ta. 


Để quyết định xem mô tả kiểu sóng hay kiểu hạt thích hợp hơn, ta có thể sử dụng 
tiêu chuẩn sau đây. Khi vật chất và ánh sáng tương tác, việc mô tả bức xạ điện từ như là 
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một sóng sẽ thích hợp hơn nếu bước sóng À thoả điều kiện 


hc 
À>—: 20 
tr (0) 
trong đó k = 1.4: 10 J/K là hằng số Boltzmann và 7 là nhiệt độ của hạt. Nếu bước 
sóng nhỏ hơn đại lượng bên vế phải rất nhiều thì mô tả theo kiểu hạt là thích hợp nhất. 
Nếu 2 bên có cùng độ lớn, cả hai cách mô tả đều dùng được. Bạn có thể giải thích rõ tiêu 
chuẩn này không? 





CHƯƠNG 3 
CHUYỂN ĐỘNG CỦA VẬT CHẤT — NGOÀI 
PHẠM VI CỦA VẬT LÝ CỔ ĐIỂN 


Mọi điều vĩ đại đều bắt đầu như những điều 
báng bổ. 
George Bernard Shaw 


ự hiện hữu của tác dụng cực tiểu có nhiều hệ quả quan trọng đối với chuyển động 

của vật chất. Ta sẽ bắt đầu với một số kết quả thực nghiệm chứng tỏ rằng lượng tử 

tác dụng thực ra là tác dụng cực tiểu có thể đo được trong trường hợp của vật chất. 
Chúng sẽ dẫn tới sự hiện hữu của phase và các tính chất sóng của vật chất. Sau cùng, ta 
có thể mô tả chuyển động của vật chất như ta đã mô tả ánh sáng: các hạt vật chất hành 
xử như các mũi tên quay. 


NHỮNG LY RƯỢU VANG, VIẾT CHÌ VÀ NGUYÊN TỬ - KHÔNG CÓ SỰ ĐỨNG YÊN 


Otium cum dignitate.*” 
Cicero, De o0rafore. 


Nếu lượng tử tác dụng là sự thay đổi nhỏ nhất mà ta có thể quan sát được trong một 
hệ vật lý, thì hai quan sát trong cùng một hệ thống phải luôn luôn khác nhau. Như vậy 
không thể có sự đứng yên hoàn toàn trong thiên nhiên. Điều đó có đúng không? Thực 
nghiệm chứng tỏ rằng điều này đúng. 

Một hệ quả đơn giản của việc không có sự đứng yên hoàn toàn là ta không thể rót 
đầy một ly rượu vang. Nếu ta gọi một ly có dung tích cực đại (bao gồm cả hiệu ứng căng 
mặt ngoài, để cho lý luận được chính xác) là đầy; thì ta thấy ngay rằng trạng thái này 
đòi hỏi mặt chất lỏng hoàn toàn không chuyển động. Ta không bao giờ thấy điều này. 
Thật vậy, một mặt hoàn toàn yên tĩnh phải có hai trạng thái liên tiếp khác nhau nhỏ hơn 
h. Ta có thể cố gắng giảm thiểu mọi chuyển động bằng cách giảm nhiệt độ của hệ. Để 
đạt đến sự đứng yên tuyệt đối ta cần đạt đến độ 0 tuyệt đối. Thí nghiệm chứng tỏ rằng 
điều này không thể xảy ra. (Thật vậy, điều bất khả này, được gọi là Nguyên lý thứ 3 của 
nhiệt động lực học, tương đương với sự hiện hữu của tác dụng cực tiểu.) Mọi thí nghiệm 
đều chứng tỏ rằng: Không có sự đứng yên trong thiên nhiên. Nói cách khác, lượng tử tác 
dụng chứng thực một chân lý cổ xưa là một ly rượu vang luôn luôn trống một phần và 
đây một phần. 

Điều mà lượng tử tác dụng đã tiên đoán là không có sự đứng yên vi mô, đã được 
nhiều thí nghiệm khẳng định. Thí dụ như một cây viết chì đang đứng trên đầu của nó 
không thể đứng thẳng như ta đã thấy trong Hình 36, mặc dù nó được cô lập tách rời 


** 'Sự thư nhàn xứng đáng: 


Câu đồ 54 d 


Trang 80 
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trục - : 
HINH 36 Một cây việt chì đang rơi. 


mọi tác động khác như sự dao động, chuyển động nhiệt và chuyển động của các phân 
tử không khí. Kết luận này - phải thừa nhận là thiếu thực tế - được suy ra từ hệ thức 
bất định. Đúng ra ta có thể tính được thời gian mà sau đó thì viết chì phải đổ. Tuy vậy 
trong thực tế viết chì đổ nhanh hơn nhiều vì trong điều kiện thông thường, các nhiễu 
loạn bên ngoài lớn hơn tác động của lượng tử tác dụng khá nhiều. 

Nhưng hệ quả quan trọng nhất của việc không có sự đứng yên lại là một chuyện khác. 
Việc electron trong nguyên tử không đứng yên giúp cho chúng không rơi vào hạt nhân, 
mặc dù có lực hút hỗ tương. Nói cách khác, sự tổn tại và kích thước của các nguyên tử, 
của tất cả vật chất, là hệ quả trực tiếp của việc không có sự đứng yên vi mô! Dưới đây ta 
sẽ tìm hiểu điều này chi tiết hơn. Vì chúng ta được tạo thành từ các nguyên tử nên ta có 
thể nói: ta chỉ có thể tồn tại nhờ lượng tử tác dụng. 


KHÔNG CÓ PHÉP ĐO CÓ ĐỘ CHÍNH XÁC VÔ HẠN 


Lượng tử tác dụng không chỉ ngăn chặn sự đứng yên mà còn ngăn chặn sự hiện hữu của 
nó; lượng tử tác dụng cũng ngăn chặn việc quan sát hay đo đạc sự đứng yên. Để kiểm tra 
xem một vật có đứng yên hay không, ta cần quan sát vị trí của nó một cách chính xác. 
Vì ánh sáng có tính chất sóng, ta cần một photon có năng lượng lớn: chỉ photon có bước 
sóng nhỏ mới cho phép ta đo vị trí một cách chính xác. Tuy vậy, do năng lượng lớn, vật 
sẽ bị nhiễu loạn. Tệ hơn nữa là ta không thể đo sự nhiễu loạn một cách chính xác; vì 
vậy không thể xác định vị trí nguyên thuỷ của vật ngay cả khi ta đã tính đến nhiễu loạn. 
Tóm lại, ta không thể quan sát được sự đứng yên hoàn toàn - cho dù nó có hiện hữu đi 
chăng nữa. 

Thật vậy, mọi thí nghiệm trong đó các hệ đã được quan sát với độ chính xác cao 
nhất đều khẳng định rằng không có sự đứng yên hoàn toàn. Việc không có sự đứng yên 
đã được khẳng định đối với electron, neutron, proton, ion, nguyên tử, phân tử, các thể 
ngưng tụ nguyên tử và tinh thể. Điều này cũng đã được khẳng định đối với vật có khối 
lượng khoảng I1 tấn và đã được sử dụng trong các máy phát hiện sóng hấp dẫn. Chưa 
từng có vật đứng yên. 

Lý luận tương tự về giới hạn của phép đo cũng đã cho ta thấy rằng không có phép đo 
các biến động lực bất kỳ, có thể thực hiện với độ chính xác lớn vô hạn. Đây là một trong 
các hệ quả có tầm ảnh hưởng rộng của Tượng tử tác dụng: 


Câu đố 5ð s 
Xem 37 


Câu đố 56 s 


Quyển I, trang 391 


Xem 12 
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HƠI LẠNH 


Lượng tử tác dụng hàm ý rằng không có sự đứng yên trong thiên nhiên. Đúng ra ngay ở 
nhiệt độ cực thấp, mọi hạt bên trong vật chất vẫn chuyển động. Hiện tượng cơ bản này 
được cho là do các thăng giáng ở điểm không. Một thí dụ điển hình mà người ta kiếm 
được là từ các thí nghiệm về các thể ngưng tụ Bose-Einstein. Chúng là một số lượng nhỏ 
các nguyên tử hơi (từ 10 tới vài triệu), bị bẫy lại và được làm lạnh tới nhiệt độ cực thấp 
(khoảng 1 nK). Các bẫy cho phép giữ các nguyên tử lơ lửng trong chân không. Người 
ta có thể quan sát hơi lạnh và bị bẫy này với độ chính xác cao. Sử dụng các kỹ thuật thí 
nghiệm phức tạp, người ta có thể đưa thể ngưng tụ Bose-Einstein vào các trạng thái mà 
APpAx gần bằng với /2 - mặc dù không bao giờ thấp hơn giá trị này. Những thí nghiệm 
này khẳng định trực tiếp rằng không thể có sự đứng yên tuyệt đối mà có một độ mờ cơ 
bản trong thiên nhiên. Và độ mờ đó được mô tả bằng lượng tử tác dụng. 

Điều này dẫn tới một câu đố thú vị. Trong một vật bình thường, khoảng cách giữa 
các nguyên tử lớn hơn bước sóng de Broglie rất nhiều. (Bạn có thể chứng minh điều này 
không?) Nhưng ngày nay người ta có thể làm lạnh các vật tới nhiệt độ cực thấp. Ở nhiệt 
độ đủ thấp, nhỏ hơn 1 nK, bước sóng của các nguyên tử có thể lớn hơn khoảng cách 
giữa chúng. Bạn có thể tưởng tượng được điều gì sẽ xảy ra trong những trường hợp đó 
không? 


DÒNG CHẢY VÀ SỰ LƯỢNG TỬ HOÁ CỦA VẬT CHẤT 


Die Bewegung ist die Daseinsíorm der Materie. 
Friedrich Engels, Chống-Dihring.* 


Lượng tử tác dụng không chỉ làm cho không thể có sự đứng yên mà nó còn làm cho thời 
gian phải thay đổi. Thí dụ quan trọng nhất về trạng thái dừng (biểu kiến) là các đòng 
chảy. Lượng tử tác dụng cho kết quả là không có dòng chảy dừng. Nói chính xác hơn, 
một tác dụng cực tiểu hàm ý rằng không có dòng chảy liên tục. Mọi dòng chảy đếu thăng 
giáng. Trong thiên nhiên, mọi dòng chảy đều được tạo thành từ các thực thể nhỏ nhất: 
các hạt lượng tử. Ta đã thấy điều này đúng trong trường hợp ánh sáng; nó cũng đúng 
cho các dòng vật chất. Hai loại dòng đơn giản từ kinh nghiệm thông thường của chúng 
ta khẳng định trực tiếp hệ quả có được từ lượng tử tác dụng: các dòng lưu chất và dòng 
điện. 


DÒNG LƯU CHẤT VÀ QUANTON 


Dòng vật chất cũng bộc lộ tính hạt. Như ta đã để cập trước kia trong cuộc thám hiểm, 
một hệ quả của cấu trúc hạt của chất lỏng như dầu hay các chất lỏng trơn mịn khác đều 
tạo ra fiếng ồn ngay cả khi nó chảy xuyên qua các ống trơn láng nhất. Ta đã nói rằng tiếng 
ồn mà ta nghe được trong tai trong tình trạng yên lặng tuyệt đối - thí dụ như trong một 
vùng đất không có gió và ngập tuyết hay trong một căn phòng không có tiếng vang - 
một phần là do tính chất hạt của dòng máu chảy trong mạch máu. Mọi thí nghiệm đều 
khẳng định rằng mọi dòng vật chất đều sinh ra dao động. Đây là hệ quả của lượng tử tác 
dụng và tính chất hạt của vật chất. Thật ra ta có thể xác định được lượng tử tác dụng từ 
các phép đo tiếng ồn trong lưu chất. 


* “Chuyển động là cách tồn tại của vật chất? 


Xem 38, Xem 39 
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HÌNH 37 Các bậc thang của dòng điện trong dây dẫn kim loại đặt chéo nhau: dụng cụ, các 
phần tử dẫn nano là nền tảng của hiệu ứng và 3 kết quả đo được (© José Costa-Krämer, 
AAPT từ Xem 39). 


GÕ BÀN VÀ ĐIỆN DẪN SUẤT LƯỢNG TỬ HOÁ 


Nếu dòng điện là một dòng liên tục ta có thể quan sát được tác dụng nhỏ tuỳ ý. Phản thí 
dụ đơn giản nhất được José Costa-Krämer và các cộng sự của ông khám phá năm 1996. 
Họ đặt 2 dây kim loại chồng lên nhau trên một bàn bếp rồi gắn thêm một cục pin, một 
máy biến đổi hiệu thế-dòng - hay đơn giản là một điện trở - và gắn với một dao động 
nghiệm. Sau đó họ đo được dòng điện trong khi gõ lên bàn. Tất cả chỉ có vậy. 

Việc gõ bàn phá vỡ sự tiếp xúc giữa 2 dây dẫn. Trong millisecond cuối trước khi 2 
đây rời ra, điện dẫn suất và do đó dòng điện giảm đi theo những bậc đều đặn khoảng 
7 uA, như ta dễ dàng thấy trên dao động nghiệm. Hình 37 cho thấy một phép đo như 
vậy. Thí nghiệm đơn giản này, nếu được tiến hành trước đó vài năm, có thể đã đánh bại 
một số các thí nghiệm cực đắt cũng đã khám phá ra sự lượng tử hoá này với giá nhiều 
triệu euro, bằng cách sử dụng các bộ dụng cụ phức tạp ở nhiệt độ cực thấp. 

Đúng ra sự lượng tử hoá điện dẫn suất đều xuất hiện trong các mối tiếp xúc điện có 
thiết diện ngang nhỏ. Trong các trường hợp như vậy lượng tử tác dụng cho ta kết quả 
là điện dẫn suất chỉ có thể là một bội của 2e?/b ~ (12906 O)ˆ†. Bạn có thể chứng minh 
điều này không? Nên nhớ rằng điện dẫn suất có thể rất nhỏ; chỉ có điện dẫn suất bj lượng 
tử hoá là có giá trị cực tiểu là 2c?/h. 

Có nhiều thí nghiệm phức tạp hơn khẳng định việc quan sát các bậc của độ dẫn điện. 
Chúng buộc ta phải kết luận rằng có một điện tích nhỏ nhất trong thiên nhiên. Điện tích 


Xem 40 
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HÌNH 38 Các chùm electron 
nhiễu xạ và giao thoa qua 
nhiều khe (© Claus Jönsson). 


cực tiểu này có cùng giá trị như điện tích một electron. Thật vậy, electron hoá ra là một 
phần của nguyên tử, trong một kết cấu mà ta sẽ giải thích sau đây. Trong kim loại, một 
số lớn các electron có thể chuyển động tự do: đó là lý do kim loại dẫn điện tốt và phản 
xạ tốt. 

Tóm lại, vật chất và điện chảy theo từng đơn vị nhỏ nhất. Tuỳ theo chất chảy, đơn vị 
dòng chảy nhỏ nhất của vật chất có thể là “phân tử; “nguyên tử; “ion; hay electron. Tất cả 
đều là các hạt lượng tử hay quanton. Tóm lại, lượng tử tác dụng hàm ý rằng vật chất được 
tạo thành từ các quanton. Quanton có cùng một số tính chất với các viên đá nhưng cũng 
khác với chúng ở nhiều điểm khác. Một viên đá có vị trí, động lượng, khối lượng, gia 
tốc, kích thước, hình dạng, cấu trúc, sự định hướng, moment động lượng và màu sắc. 
Đến đây ta đã tìm hiểu các tính chất của quanton và thấy sự liên hệ giữa chúng và lượng 
tử tác dụng. 


QUANTON CỦA VẬT CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CHÚNG - SÓNG VẬT CHẤT 


Năm 1923 và 1924, vật lý gia nổi tiếng Louis de Broglie đã nghiền ngẫm về các hệ quả của 
lượng tử tác dụng đối với hạt vật chất. Ông biết rằng trong trường hợp ánh sáng, lượng 
tử tác dụng kết nối tính chất sóng với tính chất hạt. Ông lý luận rằng điều tương tự cũng 
xảy ra cho vật chất. Ông chợt nhận ra là các dòng hạt vật chất có cùng động lượng cũng 
sẽ hành xử như sóng, giống như các dòng lượng tử ánh sáng. Từ đó ông tiên đoán rằng, 
giống như ánh sáng, các dòng vật chất điều hợp cũng sẽ có bước sóng À và tần số góc œ 
được cho bởi công thức 


„.. và .. (21 
P h 


trong đó p và E là động lượng và năng lượng tương ứng của một hạt. Ta có thể viết lại 
hệ thức như sau 
p=hk và E=ho. (22) 
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HÌNH 39 Sự hình thành các hình giao thoa của electron có cường độ nhỏ, theo thời gian, trong 
thí nghiệm khe kép: (a) 8 electron, (b) 270 electron, (c) 2000 electron, (d) 6000 electron, sau 
20 phút thí nghiệm. Hình sau cùng tương ứng với hình đã thấy trong phần trước. 

(© Tonomura Akira/Hitachl). 


Các hệ thức này cho thấy quanton cũng hành xử như sóng. Đối với các vật thông thường, 
sóng này không thể đo được vì quá nhỏ - mặc dù không nhỏ đối với các hạt vi mô. Không 
lâu sau tiên đoán của de Broglie, các thí nghiệm bắt đầu khẳng định điều này. Người ta 
thấy các dòng vật chất nhiễu xạ, khúc xạ và giao thoa; và các điều quan sát được đều 
phù hợp với các giá trị đã được de Broglie tiên đoán. Vì giá trị nhỏ của bước sóng của 
quanton, ta cần các thí nghiệm được tiến hành một cách thận trọng để phát hiện ra các 
hiệu ứng này. Nhưng lần lượt, mọi kiểm chứng thực nghiệm về tính chất sóng của ánh 
sáng đều được lặp lại cho các chùm vật chất. Thí dụ như ánh sáng bị nhiễu xạ khi đi 
quanh một bờ cạnh hay đi xuyên qua một khe, thì vật chất cũng bị nhiễu xạ trong các 
điều kiện như vậy. Điều này đúng đối với electron, hạt đơn giản nhất của vật chất, như 
Xem 41 đã thấy trong Hình 38. Đúng ra làm thí nghiệm với electron khá khó khăn. Nó đã được 
Claus Jönsson thực hiện tại Tủbingen năm 1961 lần đầu tiên; trong năm 2002 thí nghiệm 
này đã được bình chọn là thí nghiệm đẹp nhất trong vật lý. Nhiều năm sau Jönsson, thí 
nghiệm đã được lặp lại với một kính hiển vi điện tử có điều chỉnh như đã thấy trong 
Hình 39. 
Lấy cảm hứng từ giao thoa kế ánh sáng, các nhà nghiên cứu bắt đầu tạo dựng các giao 
thoa kế vật chất. Giao thoa kế vật chất đã được sử dụng trong nhiều thí nghiệm.Ngày nay 
Quyền V, trang 142 giao thoa kế vật chất hoạt động với các chùm electron, nucleon, hạt nhân, nguyên tử, hay 


Xem 42 


Quyển III, trang 102 


Câu đố 57 s 
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ngay cả các đại phân tử. Giống như các thí nghiệm về giao thoa ánh sáng chứng minh 
cho bản chất sóng của ánh sáng, các hình giao thoa quan sát được đối với các chùm vật 
chất chứng minh cho bản chất sóng của vật chất. Chúng cũng khẳng định cho giá trị của 
h. 

Giống như ánh sáng, vật chất có cấu tạo hạt, hành xử như sóng khi có một số lớn các 
hạt có cùng động lượng tham gia. Nhưng dù các chùm đại phân tử hành xử như sóng, 
các vật thông thường - như xe trên đường - thì không. Có nhiều lý do giải thích cho 
điều này. Đầu tiên, vì xe trên đường có bước sóng cực nhỏ. Thứ hai, tốc độ xe thay đổi 
quá nhiều. Thứ ba, xe có thể đếm được. Tóm lại, dòng các xe có cùng tốc độ không có 
tính điều hợp. 

Nếu vật chất hành xử như sóng, ta có thể rút ra một kết luận kỳ dị. Đối với một sóng 
bất kỳ, vị trí và bước sóng không thể xác định một cách đồng thời: độ bất định của số 
sóng k = 2m/À và của vị trí X tuân theo hệ thức 


AKkAX>~. (23) 


Tương tự như vậy, đối với mỗi sóng, tần số góc œ = 2ƒ và thời điểm biên độ cực đại 7 
không thể xác định một cách đồng thời. Độ bất định của chúng có mối liên hệ 


l1 
A0AT' > nT (24) 
Sử dụng tính chất sóng de Broglie của vật chất (22), ta kiếm được 
h ` h 
ApAX> n và AEAT 3 2 l (25) 


Những hệ thức nổi tiếng này được gọi là hệ thức bất định Heisenberg. Chúng đã được 
Werner Heisenberg tìm ra năm 1925. Chúng đúng đối với tất cả các hạt lượng tử, vật chất 
hay bức xạ. Hệ thức bất định phát biểu rằng không thể gán, một cách đồng thời, các giá 
trị động lượng và vị trí chính xác cho một hệ lượng tử, và cũng không thể gán, một cách 
đồng thời, các giá trị năng lượng và thời gian chính xác cho hệ. Càng biết chính xác một 
đại lượng thì càng không biết chính xác đại lượng kia.“ Kết quả là quanton vật chất - 
khá giống các viên đá - luôn có thể định vị được nhưng chỉ là gần đúng. Mặt khác, ta 
thấy rằng thường không thể định vị được photon. 

Cả hai hệ thức bất định đều được kiểm chứng bằng thực nghiệm một cách kỹ lưỡng. 
Mọi thí nghiệm đều khẳng định chúng. Đúng ra mỗi thí nghiệm chứng minh vật chất 
hành xử như sóng là một sự khẳng định hệ thức bất định và ngược lại. 

Khi 2 biến liên kết với nhau qua hệ thức bất định, ta nói chúng bổ fc cho nhau. Niels 
Bohr đã tìm hiểu một cách hệ thống mọi cặp biến khả hữu như vậy. Bạn cũng có thể tự 
mình làm điều đó. Bohr đã bị nguyên lý bổ túc mê hoặc mãnh liệt và sau này ông đã mở 
rộng nó thành một định hướng triết học. Trong một cuộc tranh luận nổi tiếng, có người 
đã hỏi ông đại lượng bổ túc cho sự chính xác là gì. Ông trả lời: 'sự rõ ràng: 


* Một cảnh sát chặn xe của Werner Heisenberg. 'Ông có biết là mình đang lái nhanh cỡ nào không?” “Không, 
nhưng tôi biết chính xác mình đang ở đâu!” 


Trang 194 


Quyển III, trang 29 
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Chúng ta cũng cần chú ý rằng quanton vật chất thông thường, fhc, luôn luôn chuyển 
động chậm hơn ánh sáng. Do tính mờ vốn có của chuyển động lượng tử, ta không nên 
ngạc nhiên khi có ngoại lệ. Thật vậy, trong một số trường hợp cực kỳ đặc biệt, lượng tử 
tác dụng cho phép có các hạt chuyển động nhanh hơn ánh sáng - đó là các hạt đo - mà 
ta sẽ gặp sau này. 

Tóm lại, lượng tử tác dụng có nghĩa là quanton của vật chất không hành xử như các 
viên đá chất-điểm mà như sóng. Đặc biệt, giống như sóng, vị trí và động lượng của 
quanton không thể được xác định một cách chính xác. Các giá trị đều mờ - vị trí và 
động lượng không xác định. Nếu ta biết một trong 2 giá trị càng chính xác, thì giá trị kia 
càng không chính xác. 


KHỐI LƯỢNG VÀ GIA TỐC CỦA QUANTON 


Quanton, giống như các viên đá, cũng có khối lượng. Thật vậy, người ta có thể phát hiện 
ra sự va chạm với electron, nguyên tử hay phân tử nếu sử dụng các bộ dụng cụ đo thật 
nhạy. Ta cũng có thể giảm tốc hay gia tốc Quanton. Ta đã tìm hiểu một số thí nghiệm 
này trong phần Điện động lực học. Tuy vậy, quanton khác với sỏi. Sử dụng hệ thức bất 
định thời gian-năng lượng, bạn có thể suy ra được 


2mc` 


¬ (26) 





a< 


Như vậy quanton sẽ có một gia fốc cực đại.* Thật vậy, không có hạt nào có gia tốc lớn 
hơn giới hạn này. Đúng ra là không có hạt nào có gia tốc tại một nơi nào đó gần với giá 
trị này. Lượng tử tác dụng không cho đứng yên và cũng giới hạn luôn cả gia tốc nữa. 


TẠI SAO CÁC NGUYÊN TỬ KHÔNG PHẲNG? TẠI SAO LẠI CÓ HÌNH DẠNG? 


Lượng tử tác dụng xác định mọi kích thước trong thiên nhiên. Đặc biệt, nó xác định mọi 
hình dạng. 

Các thí nghiệm chứng tỏ rằng mọi quanton phức hợp như nguyên tử hay phân tử đều 
có cấu trúc có kích thước hữu hạn và thường có hình dạng phức tạp. Kích thước và hình 
dạng của mỗi quanton phức hợp bắt nguồn từ chuyển động của các thành phần tạo nên 
nó. Chuyển động của các thành phần lại phụ thuộc vào lượng tử tác dụng; nhưng chúng 
chuyển động như thế nào? 

Năm 1901, Jean Perrin và một cách độc lập vào năm 1904, Nagaoka Hantaro đã giả 
sử rằng nguyên tử là một “Thái dương hệ thu nhỏ. Năm 1913, Niels Bohr đã sử dụng ý 
tưởng này, kết hợp với lượng tử tác dụng và nhận thấy rằng ông có thể tiên đoán được 
kích thước và màu sắc của nguyên tử hydrogen, hai tính chất mà đến lúc đó chưa ai hiểu 
được. Ngay cả Bohr cũng đã biết rằng người ta không thể hiểu hết các tính toán này vì 


* Ta cũng nên chú ý rằng giới hạn gia tốc này khác với giới hạn gia tốc do Thuyết tương đối tổng quát: 
4 


AGm ` 





a< (27) 
Đặc biệt, giới hạn lượng tử (26) áp dụng cho các hạt vi mô, trong khi giới hạn tương đối tính áp dụng cho 
các hệ vĩ mô. Bạn có thể chứng minh là trong mỗi phạm vi thì giới hạn thích hợp sẽ là giá trị nhỏ hơn trong 
hai giới hạn không? 


Trang 182 
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HÌNH 40 Các đám mây xác suất: một nguyên tử hydrogen trong trạng thái cơ bản hình cầu 
(hình bên trái) và trong trạng thái kích thích không hình cầu (hình bên phải) được một quan 
sát viên chuyển động quanh nó nhìn thấy (Film QuickTime được tạo ra bằng gói phần mềm 
của Dean Dauger “Nguyên tử trong hộp”, có tại trang daugerresearch.com). 


họ đã giả định rằng nguyên tử hydrogen phẳng giống như Thái dương hệ. Nhưng trước 
tiên, nguyên tử đã được xem là hình cầu. Thứ hai, một hình phẳng sẽ mâu thuẫn với 
lượng tử tác dụng. Thật vậy, lượng tử tác dụng có hàm ý là chuyển động của các thành 
phần lượng tử có tính mờ. Do đó, mọi quanton phức hợp như nguyên tử hay phân tử 
phải được tạo thành từ các đám mây của các thành phần đó. 

Tóm lại, lượng tử tác dụng tiên đoán rằng: 


> Nguyên tử là các đám mây hình cầu. 


Thí nghiệm và lý thuyết khẳng định rằng hình dạng của một nguyên tử bất kỳ bắt nguồn 
từ các đám mây hay phân bố xác suất của các thành phần nhẹ nhất của nó là electron. 
Như vậy theo lượng tử tác dụng thì nguyên tử hay phân tử không phải là các trái banh 
cứng, như Democritus hay Dalton đã tin như vậy, mà là những đám mây. Vật chất được 
các đám mây tạo thành. 

Các đám mây electron của nguyên tử không cứng vô hạn mà có thể biến dạng và có 
một độ đâm xuyên nào đó. Nơi mà biến dạng xảy ra được gọi là một liên kết hoá học. 
Liên kết tạo nên các phân tử. Phân tử, gồm các nguyên tử được tạo thành từ các đám 
mây hình cầu (biến dạng). Liên kết cũng tạo ra chất lỏng, chất rắn, hoa và con người. 
Khi tìm hiểu chỉ tiết ta thấy rằng mọi hình dạng, từ phân tử đơn giản nhất tới con người, 
đều do sự tương tác giữa các electron và hạt nhân của các nguyên tử thành phần. Ngày 
nay hình dạng phân tử có thể được xác định với một độ chính xác cao. Phân tử nhỏ như 
nước, có hình dạng khá rắn, mặc dù có một độ đàn hồi nào đó. Các phân tử lớn, như 
polymer hay peptide, có hình dạng linh hoạt hơn. Sự thay đổi hình dạng này rất cần thiết 
cho các tác dụng của chúng trong tế bào và cho sự sinh tổn của chúng ta. Một phần lớn 
các công trình nghiên cứu về lý sinh và hoá sinh là công trình tìm hiểu về các tác dụng 
của hình dạng phân tử. 

Tóm lại, lượng tử tác dụng dẫn tới sự hiện hữu của hình dạng - và sự thăng giáng 


Xem 46 
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mmoment động lượng. 


của chúng. Một phân tử dài được giữ cố định ở hai đầu thì ở giữa không đứng yên. Hiện 
nay những thí nghiệm như vậy rất dễ thực hiện, thí dụ như với DNA. Đúng ra mọi thí 
nghiệm đều khẳng định là lượng tử tác dụng ngăn cản sự đứng yên, tạo ra kích thước và 
hình dạng đồng thời làm cho hoá học và đời sống phát triển. 

Trong thiên nhiên mọi kích thước và hình dạng đều bắt nguồn từ lượng tử tác dụng. 
Mọi vật vĩ mô và lượng tử không có dạng hình cầu đều có thể quay. Vậy ta sẽ tìm hiểu 
xem lượng tử tác dụng có thể ảnh hưởng như thế nào đến chuyển động quay. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY, SỰ LƯỢNG TỬ HOÁ MOMENT ĐỘNG LƯỢNG VÀ SỰ 
VẮNG MẶT CỦA BẮC CỰC 
Tristo è quel điscepolo che non avanza iÏ suo 


maestro. 
Leonardo da Vinci* 


Trong đời sống hằng ngày, quay là một loại chuyển động thường xảy ra. Bánh xe ở quanh 
ta. Hoá ra lượng tử tác dụng có các hệ quả quan trọng dành cho chuyển động quay. Trước 
tiên ta nên nhớ rằng tác dụng và moment động lượng có cùng thứ nguyên: cả hai đều 
được đo bằng Js hay Nms. Chỉ cần suy nghĩ một chút là sẽ thấy rằng nếu vật chất hay 
bức xạ có động lượng và bước sóng liên hệ với nhau qua lượng tử tác dụng thì moment 
động lượng gắn liền với một bội của lượng tử tác dụng. Dicke và Wittke là tác giả của lý 
luận đẹp đẽ này. 

Bạn hãy tưởng tượng có một hàng rào tròn, gồm N thanh thép thẳng đứng đặt cách 
nhau a = 2rR/N, như trong Hình 4I. Tại tâm hàng rào, có một nguồn vật chất hay bức 
xạ có thể phát ra các hạt hướng về hàng rào theo hướng bất kỳ. Động lượng của một 
hạt là p = ñk = 2ni/À. Sóng sẽ giao thoa tại các khe của hàng rào. Bên ngoài hàng rào, 


* “Buồn là việc một môn đệ không vượt qua được Thầy của mình? Phát biểu này trích từ một trong các 
cuốn sổ tay của ông, the Codice Forster III, được khắc bằng các đại tự trong giảng đường hoá học của Đại 
học thành phố Roma La Sapienza. 


Xem 47 
Xem 48 
Trang 49 
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hướng chuyển động của hạt được xác định bằng điều kiện giao thoa dương. Nói cách 
khác, góc Ø, mô tả hướng chuyển động bên ngoài hàng rào, được cho bởi a sin Ø = MÀ, 
với Mĩ là số nguyên. Qua sự đổi hướng do quá trình giao thoa, hàng rào nhận được một 
động lượng p sin Ø, hay moment động lượng L = pRsin 0. Kết hợp các biểu thức, ta tìm 
được moment động lượng truyền cho hàng rào là 


L=NMh. (28) 


Nói cách khác, moment động lượng của hàng rào là một bội số nguyên của j. Hàng rào 
chỉ có thể có moment động lượng riêng nguyên (theo đơn vị Ö). Sự tổng quát hoá lý luận 
này cho mọi vật vẫn còn đúng. (Dĩ nhiên mệnh đề sau chỉ là gợi ý chứ không phải là một 
chứng minh.) 


> Moment động lượng riêng đo được của các vật luôn luôn là bội của ñ. 


Thuyết lượng tử phát biểu rằng moment động lượng của mọi vật tăng lên từng bậc. 
Moment động lượng bị lượng tử hoá. Kết quả này được khẳng định bằng nhiều thí 
nghiệm. 

Nhưng chuyển động quay còn nhiều điểm thú vị hơn. Nhờ lượng tử tác dụng, giống 
như động lượng, moment động lượng cũng có tính mờ. Có một hệ thức bất định cho 
moment động lượng L. Biến bổ túc là phase ø của chuyển động quay. Hệ thức bất định 
này có thể phát biểu theo nhiều cách. Biểu thức gần đúng đơn giản nhất - và như vậy là 
không có biểu thức chính xác - là 


ALAp>~. (29) 


Mi mt 


Đây rõ ràng là một biểu thức gần đúng: hệ thức này chỉ đúng đối với moment động 
lượng lớn. Trong bất cứ trường hợp nào, biểu thức đều cho ta biết rằng chuyển động 
quay hành xử tương tự như chuyển động tĩnh tiến. Biểu thức này không thể đúng khi 
moment động lượng nhỏ, vì Aø theo định nghĩa không thể lớn hơn 2m. Đặc biệt, các 
trạng thái riêng của moment động lượng có AL = 0.* 

Độ bất định của moment động lượng xuất hiện trong mọi vật vĩ mô. Ta có thể nói 
rằng độ bất định xuất hiện với mọi trường hợp khi ta có thể đo được phase của hệ. 

Sự lượng tử hoá và độ bất định của moment động lượng có các hệ quả quan trọng. 
Nói theo cách cổ điển, cực của Trái đất là nơi không chuyển động khi một quan sát viên 
không quay quan sát nó. Cho nên, tại nơi đó vật chất có vị trí và động lượng xác định. 
Tuy vậy, lượng tử tác dụng lại cấm điều này. Không thể có một cực Bắc trên Trái đất. 


* Một công thức chính xác của hệ thức bất định đối với moment động lượng là 
h 
ALAo> nh — 2nP(m|, (30) 
trong đó P(n) là xác suất chuẩn hoá khi vị trí góc có giá trị m. Đối với một trạng thái riêng của moment 


động lượng, ta có Aø = m/V3và P(n) = 1/2mn. Biểu thức chính xác này đã được kiểm tra và khẳng định 
bằng thí nghiệm. 


Xem 50 
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Nói chính xác hơn, ý tưởng về một trục quay cố định chỉ là gần đúng và tổng quát thì nó 
không đúng. Điều này đặc biệt áp dụng cho các hạt lượng tử quay. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA QUANTON 


Ảnh hưởng của lượng tử tác dụng lên chuyển động quay của các hạt vi mô, như nguyên 
tử, phân tử hay hạt nhân, đặc biệt thú vị. la nên nhớ rằng tác dụng và moment động 
lượng có cùng đơn vị. Độ chính xác khi đo moment động lượng phụ thuộc vào độ chính 
xác của góc quay. Nhưng nếu một hạt 1 nô quay, ta không thể quan sát chuyển động 
này: điểu tương phản cơ bản với các vật vĩ mô. Thật ra các thí nghiệm đều khẳng định 
rằng nhiều hạt vi mô có góc quay không thể quan sát được. Thí dụ như trong nhiều 
trường hợp (nhưng không phải là tất cả), một hạt nhân nguyên tử quay nửa vòng thì 
không khác gì hạt nhân không quay. 

Nếu một hạt vi mô có một góc quay không thể quan sát được nhỏ nhất, lượng tử tác 
dụng sẽ đưa tới kết luận rằng moment động lượng của nó không thể bằng 0. Nó phải 
luôn luôn đang quay. Do đó ta cần kiểm tra mỗi hạt xem, góc quay không thể quan sát 
được của nó, nhỏ nhất là bao nhiêu. Các vật lý gia đã kiểm tra mọi hạt trong thiên nhiên 
bằng thí nghiệm và tìm ra góc quay không thể quan sát được nhỏ nhất (tuỳ theo loại 
hạt) là 0, 4n, 2m, 4/3, m, 41/5, 21/3 v.v... 

Chúng ta hãy lấy một thí dụ. Một hạt nhân nào đó có góc quay không thể quan sát 
được nhỏ nhất là nøởa vòng. Đây là trường hợp một hạt nhân hình phỏng cầu (trông như 
một trái banh rugby) quay quanh trục ngắn, như hạt nhân ?”Na. Trong trường hợp này 
thì góc quay có thể quan sát được lớn nhất và độ bất định đều là 1⁄4 vòng. Vì độ biến 
đổi hay tác dụng do chuyển động quay tạo ra là số vòng quay nhân cho moment động 
lượng, ta tìm được moment động lượng của hạt nhân này là 2 - ñ. 

Sau cùng từ góc quay cực tiểu ta suy ra được moment động lượng của một hạt vi mô 
có thể là 0, h/2, h, 3h/2, 2h, 5h/2, 3h v.v... Nói cách khác, moment động lượng riêng của 
một hạt, thường được gọi là sp, là một bội số nguyên của /2. Spin mô tả hành trạng 
của một hạt khi quay. 

Một hạt quay như thế nào? Lúc này, ta chưa biết cách zminh hoạ chuyển động quay. 
Nhưng ta có thể cẩm nhận nó - giống như khi ta chứng minh rằng ánh sáng được tạo 
bằng các thực thể đang quay: mọi vật chất, kể cả electron, đều có thể bị phân cực. Điều 
này được chứng minh rõ ràng bằng thí nghiệm nổi tiếng Stern-Gerlach. 


BẠC, STERN VÀ GERLACH - SỰ PHÂN CỰC CỦA QUANTON 


Sau một năm làm việc vất vả, vào năm 1922, Otto Stern và Walther Gerlach* đã hoàn 
thành một thí nghiệm đẹp đẽ để nghiên cứu sự phân cực của quanton vật chất. Họ đã 
biết rằng từ trường không thuần nhất có tác dụng như một bản phân cực đối với điện 
tích chuyển động tròn. Điện tích chuyển động tròn có mặt trong mọi nguyên tử. Do 
đó họ đã cho một chùm nguyên tử bạc, bay hơi từ một lò nướng, đi ngang qua một từ 
trường không đều. Họ thấy rằng chùm hạt bị tách thành hai chủm riêng biệt, như đã thấy 
trong Hình 42. Không có nguyên tử nào ra khỏi từ trường theo một hướng trung gian. 


* Otto Stern (1888-1o6o) và Walther Gerlach (188o—1o7o) làm việc với nhau tại Đại học Frankfurt. Nhờ đo 
được moment từ dị thường của proton, Stern nhận được giải Nobel vật lý năm 1943, sau khi ông thoát khỏi 
Chủ nghĩa quốc xã. 
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kết quả |. tiên đoán 
quan sát ——>, __ theo cổ điển 


HÌNH 42 Thí nghiệm 
Đtern-Gerlach. 





Điều này hoàn toàn tương phản với những gì mà vật lý cổ điển mong đợi. 

Việc tách thành 2 chùm hạt là một tính chất riêng của các nguyên tử bạc; ngày nay ta 
biết rằng đó là do spin của chúng. Các nguyên tử bạc có spin ñ/2, và tuỳ thuộc vào hướng 
của chúng trong không gian, chúng sẽ bị lệch theo hướng của từ trường hay ngược lại. 
Sự tách chùm là một hiệu ứng thuần tuý lượng tử: không có chọn lựa trung gian. Thật 
vậy, thí nghiệm Stern-Gerlach cung cấp một bằng chứng rõ ràng nhất rằng vật lý cổ điển 
không còn đúng trong lĩnh vực vi mô. Năm 1922, kết quả này hình như kỳ lạ đến nỗi nó 
được nghiên cứu rất kỹ trên khắp thế giới. 

Khi một trong 2 chùm - cụ thể là chùm Tên - đi ngang qua dụng cụ thí nghiệm thứ 
hai thì mọi nguyên tử đều kết thúc trong chùm Tên: Lối ra thứ 2, chùm “xuống; không 
được dùng tới. Nói cách khác, các chùm lên và xuống, khác với chùm ban đầu, không 
tách ra thêm. Điều này không làm ta ngạc nhiên. 

Nhưng nếu quay dụng cụ thí nghiệm đi 1 góc 12 so với lúc đầu thì có hai chùm - 
'phả và trái - được tạo ra bất kể chùm tới đi từ lò nướng hay là từ phần Tên của chùm 
đó. Bộ dụng cụ quay một phần tạo ra hiện tượng tách một phần, không đều. Tỷ lệ hai 
chùm sau cùng phụ thuộc vào góc quay của bộ dụng cụ thứ hai. 

Cũng nên ghi nhận là nếu ta tách chùm từ lò nướng theo phương thẳng đứng rồi 
theo phương nằm ngang thì ta sẽ thu được kết quả khác với khi ta tách chùm theo thứ 
tự ngược lại. (Bạn có thể tự kiểm tra điều này.) Quá trình tách không có tính giao hoán. 
Khi thứ tự của hai phép toán tạo ra các kết quả khác nhau, các vật lý gia gọi chúng là 
không giao hoán. Vì mọi phép đo cũng là các quá trình vật lý ta suy ra rằng, một cách 
tổng quát, các phép đo và quá trình trong hệ lượng tử thì không giao hoán. 

Sự tách chùm phụ thuộc vào hướng. Chùm vật chất hành xử hầu như giống với các 
chùm ánh sáng phân cực. Thật vậy, từ trường không thuần nhất tác dụng lên vật chất về 
mặt nào đó giống như các bản phân cực tác dụng lên ánh sáng. Các chùm lên và xuống, 


Xem 51 


Xem 52 
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Oscilatlon 

1 | ¡ 6/2 
Rotation 
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Translation ì ồ thi lý tưỏ 
anslatio HÌNH 43 Một đồ thị lý tưởng 


hoá của nhiệt dung của 
20 50 100 200 500 1000 200 500010,000 hydrogen theo nhiệt độ (© Peter 
Temperature (K) Eyland). 





cùng nhau xác định hướng phân cực. Thật vậy, hướng phân cực có thể bị quay đi do tác 
động của một từ trường fhuần nhất. Và một chùm bị quay trong một nam châm không 
quay hành xử giống như một chùm không quay trong một từ trường quay. 

Tóm lại, quanton vật chất có thể bị phân cực. Ta có thể hình dung sự phân cực là sự 
định hướng của một trục quay bên trong của quanton có khối lượng. Để cho nhất quán, 
ta phải tưởng tượng trục quay tiến động chung quanh hướng phân cực. Như vậy, các hạt 
lượng tử có khối lượng giống các photon về khả năng phân cực của chúng. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ VẬT CHẤT LƯỢNG TỬ 
Có thể đi bộ trong khi đọc nhưng không thể 


đọc trong khi đi bộ. 
Serge Pahaut 


Lượng tử tác dụng hàm ý rằng không có hình fracfal trong thiên nhiên. Mọi vật có cấu 
tạo hạt. Và hạt là những đám mây. Thuyết lượng tử đòi hỏi mọi hình dạng trong thiên 
nhiên đều là các đán mây “mờ. 

* % 


Nguyên tử có thể quay hay không? Nguyên tử có thể rơi trên sàn nhà rồi lăn tròn dưới 
bàn hay không? Nguyên tử có thể quay với tốc độ cao hay không? Câu trả lời là ˆkhông' 
với tất cả các câu hỏi này vì moment động lượng bị lượng tử hoá; hơn nữa, nguyên tử 
không phải là vật rắn mà là các đám mây. Trường hợp một vật vĩ mô quay càng ngày 
càng chậm rồi ngừng lại không hiện hữu trong thế giới vi mô. Lượng tử tác dụng không 
cho phép điều này. 


* % 


Ánh sáng bị khúc xạ khi đi vào môi trường đậm đặc hơn. Sóng vật chất có hành xử giống 
như vậy không? Vâng, có. Năm 1995, David Pritchard chứng minh điều này đối với sóng 
sodium khi đi vào hỗn hợp khí helium và xenon. 


* % 


Nhiều hiệu ứng lượng tử có đường biểu diễn là hình bậc thang. Một thí dụ quan trọng 


Câu đố 62 s 


Xem 53 
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là nhiệt dung mol của hydrogen H;, biểu diễn trong Hình 43. Khi tăng nhiệt độ từ 20 
tới 8 000 K, nhiệt dung mol có hai bậc, bậc 1 từ 3R/2 tới 5R/2, và rồi đến 7R/2. Bạn có 
thể giải thích điều này không? 

* %* 


Phần lớn các thí dụ về chuyển động lượng tử đã cho đến nay bắt nguồn từ các hiệu ứng 
điện từ. Bạn có thể lý luận là lượng tử tác dụng cũng phải áp dụng cho chuyển động hạt 
nhân, và đặc biệt, cho tương tác hạt nhân không? 


* % 


Nguyên lý bất định có nhiều dạng công thức khác. Một công thức thú vị là của Sabbata 
và Sivaram, người đã giải thích vào năm 1992 rằng hệ thức sau đây giữa nhiệt độ và thời 
gian cũng đúng: 

ATAt 3 hJk. (31) 


Ở đây, k là hằng số Boltzmann. Mọi thí nghiệm kiểm chứng cho đến nay đều xác nhận 
kết quả này. 


TÓM TẮT ĐẦU TIÊN VỀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CÁC HẠT LƯỢNG TỬ 


c2 


Tóm lại, sự tách chùm “số mà ta đã thấy trong thí nghiệm Stern-Gerlach và tính chất 
sóng của vật chất buộc chúng ta phải nghĩ lại về cách mô tả chuyển động. Chúng chứng 
tỏ rằng chuyển động của vật chất vi mô suy ra từ lượng tử tác dụng, giá trị tác dụng có 
thể quan sát được nhỏ nhất. Trong Thuyết tương đối đặc biệt, việc có mặt của tốc độ cực 
đại buộc chúng ta đưa ra khái niệm không-thời gian rồi cải tiến lại việc mô tả chuyển 
động. Trong Thuyết tương đối tổng quát, lực cực đại khiến chúng ta phải đưa ra khái 
niệm chân trời và độ cong, rồi lại phải cải tiến việc mô tả chuyển động. Đến lúc này, sự 
hiện hữu của lượng tử tác dụng và tính chất sóng của vật chất buộc chúng ta làm 2 bước 
tương tự: đầu tiên đưa ra khái niệm hàm sóng rồi cải tiến việc mô tả chuyển động của 
vật chất. 
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CHƯƠNG 4 
MÔ TẢ VẬT CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA NÓ 
THEO QUAN NIỆM LƯỢNG TỬ 


Die Quanten sind doch eine hoffnungslose 
Schweinereil** Max Born 


rong đời sống hằng ngày và trong vật lý cổ điển, ta nói rằng một hệ có một vị trí, 

có một hướng, có một trục quay và ở frowe một trạng thái có động lượng riêng. 

Trong vật lý cổ điển, ta có thể nói theo cách này vì frạng thái - tình trạng mà một 
hệ đang” tham gia và các tính chất mà hệ cớ - trùng với các kết quả ảo được. Chúng 
trùng nhau vì các phép đo luôn luôn được xem là một tác động lên hệ thống mà ta có 
thể bỏ qua. 

Tuy vậy, vì có lượng tử tác dụng, tương tác mà ta cần để thực hiện một phép đo trên 
hệ thống không thể nhỏ tuỳ ý. Do đó, lượng tử tác dụng đã khiến cho ta không thể tiếp 
tục nói rằng một hệ có động lượng, có vị trí hay có một trục quay. Lượng tử tác dụng 
buộc ta sử dụng ý tưởng về mũi tên quay và đưa ra khái niệm hàm sóng hay hàm trạng 
thái. Ta hãy xem lý do và cách thực hiện. 


CÁC TRẠNG THÁI VÀ CÁC PHÉP ĐO - HÀM SÓNG 


Thí nghiệm Stern-Gerlach chứng tỏ rằng các giá trị đo được về hướng của spin không 
phải là trị thực mà là kết quả của các quá trình đo (trong trường hợp này là do sự tương 
tác với trường không thuần nhất). Điều này trái với độ lớn của spin là trị thực và độc lập 
với trạng thái và phép đo. Tóm lại, lượng tử tác dụng buộc ta phân biệt cẩn thận 3 khái 
niệm: 


— trạng thái của hệ; 
— thao tác đo; 
— kết quả của phép đo. 


Trái với trường hợp thông thường, cổ điển, frạng thái của một hệ lượng tử - các tính 
chất mà một hệ 'cớ - thì không mô tả được bằng kết quả của phép đo. Minh hoạ đơn 
giản nhất cho sự khác biệt này là hệ gồm một hạt đơn lẻ trong thí nghiệm Stern-Gerlach. 
Thí nghiệm cho ta thấy số đo spin trên một cái (lò) thông thường thì có lúc là lên (tức 
là +1), và có lúc lại là xuống' (tức là —1). Như vậy một nguyên tử trong một cái lò thông 
thường, không có hướng riêng. Chỉ sau khi đo, một nguyên tử mới ở trong trạng thái 
Tên hay xuống. 


** quiợng tử là một mớ hổ lốn không giá trị! 


Trang 237 
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Người ta cũng nhận thấy rằng khi đưa trạng thái Tên vào một dụng cụ đo thứ hai 
thì chỉ nhận được trạng thái Tên: như vậy các trạng thái đặc biệt, được gọi là frạng thái 
riêng, không chịu ảnh hưởng của phép đo. 

Sau cùng, thí nghiệm Stern-Gerlach và các biến cách của nó cho thấy rằng các trạng 
thái có thể bị quay đi do trường bên ngoài tác dụng: trạng thái của nguyên tử có một 
hướng trong không gian. Các thí nghiệm cũng chứng tỏ rằng các trạng thái sẽ quay khi 
nguyên tử chuyển động trong không gian. 

Các quan sát thực nghiệm có thể được mô tả trực tiếp. Vì đo là thao tác đưa vào một 
trạng thái nhập và nhận một trạng thái xuất cùng với một kết quả đo, nên ta có thể nói: 


> Trạng thái được mô tả bằng các mũi tên quay hay vector quay. 

> Phép ảo các biến động lực là các thao tác trên các vector trạng thái. 

> Các kết quả ảo là số thực; và giống như trong vật lý cổ điển, chúng thường 
phụ thuộc vào quan sát viên. 


Đặc biệt, ta đã phân biệt hai đại lượng không thể phân biệt được trong vật lý cổ điển: 
các trạng thái và các kết quả đo. Nếu có sự phân biệt này, Thuyết lượng tử khá đơn giản, 
như ta sẽ thấy. 

Nếu lượng tử tác dụng không thể nhỏ bằng 0 thì phép đo một biến động lực là một 
tương tác với một hệ thống và là một sự biến đổi trạng thái. Do đó, vật lý lượng tử mô tả 
các biến động lực vật lý giống như các foán tử, hay một cách tương đương, như các phép 
biến đổi. Thí nghiệm Stern-Gerlach cho thấy rất rõ điều này: sự tương tác với trường 
ảnh hưởng đến các nguyên tử: một số theo cách này và một số theo cách khác. Đúng ra 
mọi thí nghiệm đều cho thấy: 


> Về mặt toán học, các trạng thái là các vector phức, hay các mũi tên quay 
trong một không gian trừu tượng. Không gian của mọi trạng thái/mũi tên 
khả hữu này là một không gian Hilbert. 

> Về mặt toán học, các phép đo là các phép biến đổi tuyến tính, hay chính xác 
hơn, chúng được mô tả bằng các foán tử (hay matrix) tự phó hay Hermite, 

> Về mặt toán học, sự thay đổi quan điểm được mô tả bằng các toán tử (hay 
matrix) đơn nguyên tác dụng lên các trạng thái, các mũi tên và trên các toán 
tử của phép đo. 


Các thí nghiệm cơ-lượng tử cũng cho ta thấy rằng phép đo một biến động lực có thể chỉ 
cho một kết quả là một fr/ riêng của phép biến đổi tương ứng. Những trạng thái kết quả 
sau khi đo, những trạng thái đặc biệt không bị ảnh hưởng khi các biến tương ứng được 
đo, là các vecfor riêng. Tóm lại, mọi chuyên gia về chuyển động phải biết đâu là trị riêng 
và đâu là vector riêng. 

Đối với một phép biến đổi tuyến tính bất kỳ T, vector đặc biệt ự được biến đổi thành 
nhiều vector, 


Tự = ÀỰ (32) 


được gọi là vector riêng (hay trạng thái riêng) và hệ số À được gọi là trị riêng liên kết. Các 
thí nghiệm cho thấy: 


Trang 226 
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> Trạng thái của hệ sau khi đo được cho bởi vector riêng tương ứng với trị 
riêng đã đo. 


Trong thí nghiệm Stern-Gerlach, các trạng thái riêng là các trạng thái lên và “xuống: 
Nói chung, các trạng thái riêng là các trạng thái không thay đổi khi ta đo các biến tương 
ứng. Các trị riêng của các toán tử Hermite luôn luôn là số thực để bảo đảm sự nhất quán: 
mọi kết quả đo đều là số thực. 

Tóm lại, lượng tử tác dụng buộc ta phải phân biệt 3 khái niệm hoà trộn với nhau trong 
vật lý cổ điển: frạng thái của hệ, phép ảo trên hệ đó và kết quả ảo. Lượng tử tác dụng buộc 
ta thay đổi từ ngữ mà ta dùng để mô tả thiên nhiên và ta phải sử dụng các khái niệm 
biệt hoá hơn. Bây giờ đến giai đoạn chính: mô tả chuyển động bằng các khái niệm này. 
Đây là điều mà ta gọi là “Thuyết lượng tử: 


VIỆC HÌNH DUNG MỘT HÀM SÓNG: CÁC MŨI TÊN QUAY VÀ CÁC ĐÁM MÂY 
XÁC SUẤT 


Ta đã mô tả trạng thái của một quanton bằng một mũi tên. Đúng ra đây là cách biểu diễn 
gần đúng đối với quanton định xứ. Nếu chính xác hơn, 


> Trạng thái của một hạt lượng tử được mô tả bằng một phân bố không gian 
của các mũi tên mà ta gọi là hàm sóng. 


Để dựng lên hình ảnh của một hàm sóng, đầu tiên ta tưởng tượng một hạt lượng tử được 
định vị thật sát sao. Trong trường hợp này, hàm sóng của một quanton tự do có thể được 
mô tả bằng một mũi tên quay đơn lẻ. 

Thí nghiệm chứng tỏ rằng khi một quanton định xứ du hành qua không gian, mũi 
tên gắn với nó sẽ quay. Nếu hạt phi tương đối tính và spin có thể bỏ qua, chuyển động 
quay xảy ra trong mặt phẳng vuông góc với hướng chuyển động. Đầu mũi tên sẽ vẽ ra 
một helix quanh hướng chuyển động. Trong trường hợp này, trạng thái tại thời điểm đã 
cho được mô tả bằng góc của mũi tên. Góc này là phase lượng tử. Phase lượng tử chịu 
trách nhiệm cho các tính chất sóng của vật chất như ta sẽ thấy. Bước sóng và tần số của 
helix được xác định bởi động lượng và động năng của hạt. 

Nếu hạt không định xứ - nhưng vẫn còn phi tương đối tính và vẫn có thể bỏ qua 
spin - trạng thái hay hàm sóng xác định một mũi tên quay tại mỗi điểm trong không 
gian. Chuyển động quay này vẫn còn xảy ra trong một mặt phẳng vuông góc với hướng 
chuyển động. Nhưng bây giờ ta có một phân bố các mũi tên mà tất cả đều vẽ ra các helix 
song song với hướng chuyển động. Tại mỗi điểm trong không gian và thời gian, trạng 
thái có một phase lượng tử và một chiều dài của mũi tên. Chiều dài các mũi tên giảm 
theo hướng ra xa vô hạn trong không gian. 

Hình 44 cho ta thấy một thí dụ về sự tiến hoá của hàm sóng đối với các hạt phi tương 
đối tính, không có spin. Hướng của mũi tên tại mỗi điểm được biểu diễn bằng màu sắc 
tại một điểm cụ thể. Chiều dài mũi tên được biểu diễn bằng cường độ sáng của màu sắc. 
Đối với các hạt phi tương đối tính không có spin, hàm sóng (f, x) được mô tả bằng một 
chiều dài và một phase: nó là một số phức tại mỗi điểm trong không gian. Phase là điểm 
cốt yếu đối với hiện tượng giao thoa và các hiện tượng sóng khác. Biên độ, chiều dài của 
mũi tên địa phương, mô tả đại lượng đo được nào? Vật lý gia nổi tiếng Max Born đã cho 
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t = 0,06 


-2 ` 2 
HINH 44 Chuyển động của một hàm 


sóng, trạng thái lượng tử, xuyên qua 

một khe kép, cho thấy cả hai tính 

chất hạt và sóng của vật chất. Mật độ 
-7 trạng thái, liên hệ với chiều dài các 

mũi tên, được hiển thị bằng cường độ 

- sáng và phase địa phương được mã 

hoá bằng màu sắc. (QuickTime film 
© Bernd Thaller) 


câu trả lời: 


> Biên độ của hàm sóng là một biên độ xác suất. Bình phương của nó, tức là 
đại lượng |ựŒ, x)|ˆ, cho ta xác suất để tìm thấy hạt tại điểm x lúc . 


Nói cách khác, hàm sóng là một kết hợp của hai ý: một mặt, hàm sóng là một đám mây; 
mặt khác, tại mỗi điểm của đám mây ta phải tưởng tượng ra một mũi tên. Theo thời 
gian, mũi tên quay và đám mây thay đổi hình dạng. 


> Hàm sóng là một đám mây của các mũi tên quay. 


Việc mô tả trạng thái của một hạt vật chất bằng một đám mây của các mũi tên quay là 
một bước quan trọng để hình dung ra các tính chất sóng của vật chất. 
Ta có thể làm rõ điều này thêm một chút. 


> Trong mỗi quá trình mà phase của hàm sóng không quan trọng, hình ảnh 
đám mây của hàm sóng là đầy đủ và đúng. 


Thí dụ như chuyển động của nguyên tử, phân tử trong chất khí hay chất lỏng có thể 
được tưởng tượng như chuyển động của các đám mây. Ta cần nhấn mạnh rằng các đám 
mây ở đây khá cứng: ta cần nhiều năng lượng để làm biến dạng các đám mây nguyên tử. 
Độ cứng của một tinh thể điển hình thì liên hệ trực tiếp với độ cứng của các đám mây 
nguyên tử bên trong tinh thể. Nguyên tử là các đám mây cực kỳ cứng rắn. 

Nói cách khác, 


Trang 237 


Quyển VI, trang 174 
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> Trong mỗi quá trình mà phase của hàm sóng đóng vai trò quan trọng, hình 
ảnh đám mây của hàm sóng cần mở rộng bằng các mũi tên quay tại mỗi 
điểm. 


Đây là trường hợp của các quá trình giao thoa của các quanton nhưng cũng là của việc 
mô tả chính xác các liên kết hoá học. 

Thây cô thường bàn luận về cách tốt nhất để giải thích các hàm sóng. Một số Thầy 
chỉ thích sử dụng mô hình đám mây, người khác lại không thích sử dụng một tí hình 
ảnh nào. Cả hai cách tiếp cận đều dùng được nhưng cách tiếp cận hữu ích nhất là tưởng 
tượng trạng thái hay hàm sóng của một hạt lượng tử phi tương đối tính là một mũi tên tại 
mỗi điểm trong không gian. Tần số quay của bộ các mũi tên là động ~ăng của hạt; bước 
sóng của chuyển động của mũi tên - chu kỳ của helix mà đầu của các mũi tên - hay của 
mũi tên trung bình - vẽ ra trong khi chuyển động - là động lượng của hạt lượng tử. 

Một mũi tên tại mỗi điểm trong không gian là một frường (toán học). Trường được 
tập trung trong một vùng nơi hạt định xứ và biên độ của trường liên hệ với xác suất để 
tìm thấy hạt. Do đó trường trạng thái, hàm sóng hay hàm trạng thái, là một đán mây 
mũi tên. 

Nên nhớ rằng mặc dù hàm sóng có thể được dùng để xác định một mũi tên tại mỗi 
điểm trong không gian, toàn bộ hàm sóng cũng có thể được mô tả như là một vector, lần 
này trong một không gian Hilbert. Đối với các hạt tự do, tức là, các hạt không chịu tác 
dụng của ngoại lực, không gian Hilbert có vô hạn chiều! Tuy vậy, việc tính toán trong 
một không gian như vậy không khó. Tích vô hướng của hai hàm sóng là tích phân không 
gian của tích giữa liên hiệp phức của hàm thứ nhất và hàm thứ hai (không liên hiệp). 
Với định nghĩa này, mọi khái niệm vector (vector đơn vị, vector null, vector cơ bản, v.v...) 
đều có thể áp dụng cho các hàm sóng. 

Tóm lại, đối với các hạt phi tương đối tính, không có spin, frạng thái hay hàm sóng 
của một hạt lượng tử là một ám mây hay một sóng phân bố, của những mũi tên quay. Về 
mặt này thì đám mây lượng tử hơi khác thường. Vì một đám mây lượng tử được các mũi 
tên nhỏ tạo thành, mỗi điểm của đám mây được mô tả bằng một mật độ địa phương và 
một hướng địa phương. Tính chất sau không có trong các đám mây thông thường. 

Trong nhiều thập kỷ người ta đã ngầm giả định rằng một hàm sóng không thể được 
hình dung đơn giản hơn một đám mây hay các mũi tên quay. Chỉ trong các năm sau 
cùng người ta mới thấy rằng còn có cách hình dung khác cho các đám mây lượng tử 
như vậy; một cách sẽ được trình bày trong quyển cuối của bộ sách này. 


SỰ TIẾN HOÁ CỦA TRẠNG THÁI - PHƯƠNG TRÌNH SCHRÖDINGER 


Sự mô tả trạng thái của một quanton phi tương đối tính không có spin bằng một đám 
mây quay xác định hoàn toàn cách mà hàm sóng tiến hoá theo thời gian. Thật vậy, đối 
với các hạt lượng tử như thế, sự tiến hoá suy ra từ năng lượng toàn phần, tổng của động 
năng và thế năng T + V và các tính chất sóng của vật chất: 


> Tốc độ biến đổi địa phương của mũi tên trạng thái ự được tạo ra bởi năng 


Xem 5ð 


Xem 56 


Trang 77 


Trang 182 
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lượng toàn phần địa phương, hay Hamiltonian, H = T +V: 
„ 
“T14 = Hự. (33) 


Phương trình nổi tiếng này là phương trình chuyển động Schrödinger.* Phương trình tiến 
hoá này áp dụng cho mọi hệ lượng tử và là một trong những đỉnh cao của vật lý hiện 
đại. 

Đúng ra, Erwin Schrödinger đã tìm thấy phương trình này bằng hai cách khác nhau. 
Trong bài báo đầu tiên, ông tìm ra từ nguyên lý biến phân. Trong bài báo thứ hai, ông 
trực tiếp suy ra phương trình bằng một câu hỏi đơn giản: trạng thái tiến hoá như thế 
nào? Ông đã biết rằng trạng thái của một quanton biến đổi vừa giống một sóng vừa 
giống một hạt. Một sóng được mô tả bằng một trường mà ông đã ký hiệu là ự(, x). Nếu 
trạng thái ự biến đổi như một sóng thì hàm sóng tương ứng phải là một biên độ W nhân 
cho hệ số phase —sadug Trạng thái có thể được viết như sau 


Ự(,x) = W(f,x) e5, (34) 


Biên độ W là chiếu đài của mũi tên địa phương; phase là hướng của mũi tên địa phương. 
Một cách tương đương, biên độ là mật độ địa phương của đám mây và phase là hướng 
địa phương của đám mây. 

Ta đã biết rằng sóng lượng tử cũng phải hành xử như một hạt có khối lượng ?n. Đặc 
biệt, hệ thức phi tương đối tính giữa năng lượng và động lượng E = p”/2m + V(%) - 
ở đây V(+) là hàm thế ở vị trí x - phải nghiệm đúng cho các sóng này. Hai hệ thức de 
Broglie (22) đối với bước sóng vật chất và tần số vật chất lúc đó cho ta 


: ÒỰ — z -J” 2 
ih—— = Hự = mi Ựự + V(x)V. (35) 


Đây là dạng đầy đủ của phương trình sóng Schrödinger. VÝ là toán tử Laplace, về bản 
chất là đạo hàm bậc hai của toạ độ không gian. Nó mô tả phương thức mà sóng mũi tên, 
hàm sóng ự liên kết với một hạt, tiến hoá theo thời gian. Năm 1926, phương trình sóng 
này đối với trường phức ự lập tức nổi tiếng khi Schrödinger sử dụng nó, bằng cách đưa 
vào hàm thế tác dụng lên một electron gần proton, để tính toán các mức năng lượng của 
nguyên tử hydrogen. Trong một nguyên tử hydrogen, ánh sáng được một electron đơn lẻ 
bên trong nguyên tử phát ra; do đó sự mô tả chính xác chuyển động của electron trong 
nguyên tử hydrogen cho phép ta mô tả những tần số ánh sáng mà nó có thể phát ra. (Ta 
sẽ thực hiện các tính toán và so sánh với thí nghiệm dưới đây.) Trước tiên, phương trình 
Schrödinger đã giải thích rằng hydrogen chỉ phát ra các màu rởi rạc. Thêm nữa, tần số 


* Erwin Schrödinger (b. 1887 Vienna, d. 1oó1 Vienna) là một vật lý gia bohémien nổi tiếng, luôn luôn sống 
trong nhà với hai phụ nữ. Năm 1925 ông khám phá ra phương trình khiến cho ông nổi tiếng trên thế giới 
và mang lại giải Nobel vật lý năm 1933. Ông cũng là người đầu tiên chứng tỏ rằng bức xạ do Victor Hess 
khám phá ở Vienna thực ra đến từ vũ trụ. Ông rời Đức và Áo để tránh sự thù ghét của Chủ nghĩa quốc 
xã và trở thành một giáo sư ở Dublin trong nhiều năm. Ở đó ông đã xuất bản một cuốn sách nổi tiếng và 
quan trọng Đời sống là gì?. Trong quyển sách đó, ông đã tiếp cận với sự tiên đoán về acid nucleic DNA, lúc 
đó chưa ai biết, chỉ từ những nhận thức lý thuyết. 


Trang 189 


Trang 77 


Trang 91 


Trang 154 
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HÌNH 45 Erwin Schrödinger (1887-1961) 


của ánh sáng phát xạ phù hợp với sự tiên đoán của phương trình đến 5 chữ số thập phân. 
Sau cùng, kích thước của các nguyên tử đã được tiên đoán đúng. Đây là các kết quả quan 
trọng, đặc biệt nếu ta nhớ rằng vật lý cổ điển không thể giải thích ngay cả sự hiện hữu 
của nguyên tử và sự phát xạ ánh sáng của chúng! Trái lại, vật lý lượng tử giải thích mọi 
tính chất và màu sắc của nguyên tử với độ chính xác cao. Nói cách khác, sự khám phá 
ra lượng tử tác dụng đưa việc mô tả chuyển động của vật chất tới một đỉnh cao mới. 
Đúng ra sự mô tả quanton vật chất một cách chính xác chỉ được tìm ra khi cả hai hiệu 
ng spin và hệ thức năng-động lượng fơng đối tính đều được tính đến. Người ta đã tìm 
thấy không có sai lệch giữa các tính toán tương đối tính và các thí nghiệm. Ngay cả ngày 
nay, sự tiên đoán và đo lường phổ nguyên tử vẫn còn chính xác và đúng đắn trong việc 
nghiên cứu toàn bộ thiên nhiên: trường hợp mà độ chính xác của thí nghiệm cho phép, 
các giá trị đã tính toán đều phù hợp với các kết quả thí nghiệm tới 13 chữ số thập phân. 


HIỆN TƯỢNG TỰ GIAO THOA CỦA QUANTON 


Sóng giao thoa với nhau. Mọi thí nghiệm bao gồm các thí dụ trong Hình 38 và Hình 39, 
đều khẳng định rằng mọi hạt lượng tử và đặc biệt mọi quanton vật chất đều có thể giao 
thoa với nhau. Giao thoa là một hệ quả trực tiếp của phương trình Schrödinger, như 
film của Hình 44 cho thấy. Film minh hoa lời giải của phương trình Schrödinger cho 
một hạt lượng tử chuyển động qua một khe kép. Film hình dung cách mà khe kép gây 
ra sự nhiễu xạ và giao thoa cho một hạt vật chất. 

Hoá ra phương trình Schrödinger mô phỏng và giải thích đầy đủ các quan sát về sự 
giao thoa của vật chất: đó cũng là sự giao thoa của các quanton vật chất do sự tiến hoá 
của các đám mây mũi tên quay. Và giống như mọi hiện tượng giao thoa, cường độ địa 
phương của hình giao thoa tỷ lệ với bình phương của biên độ sóng địa phương |W|”. Và 
biên độ sóng địa phương phụ thuộc vào phase của các đoàn sóng giao thoa với nhau. Có 
một sự tương tự hoàn toàn với sự giao thoa ánh sáng; cả đến công thức cũng giống. 

Ta nên nhớ mặc dù hàm sóng trải rộng trên toàn màn hình của máy dò ngay trước 
khi nó chạm vào đó nhưng nó chỉ tạo thành một điểm định xứ trên màn hình. Hiệu ứng 
này, được gọi là sự suy sụp của hàm sóng. 


Trang 154 
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hÙ HÌNH 46 Sự tiến hoá của một hàm 
UỦ sóng (đường cong dưới cùng) không 
hÌ có động lượng và chuyển động của 
k các phần có động lượng dương và 
¬c "¬ —. ° : ¬ 15 âm. Phase địa phương được mã hoá 


thành các màu. (QuickTime film 
© Bernd Thaller) 


TỐC ĐỘ CỦA CÁC QUANTON 


Chúng ta hãy đi sâu một chút vào các chi tiết của sự mô tả cho bởi phương trình 
Schrödinger (35). Phương trình này biểu diễn một mối liên kết đơn giản: tốc độ cổ điển 
của một hạt vật chất là vận tốc nhớm của hàm sóng t. Nhìn từ xa, hàm sóng chuyển 
động như một hạt cổ điển. 

Nhưng ta đã biết từ vật lý cổ điển là vận tốc nhóm không phải lúc nào cũng được xác 
định: trong những trường hợp nhóm tan ra thành nhiều đỉnh, khái niệm vận tốc nhóm 
không dùng được. Đây cũng là trường hợp mà chuyển động lượng tử khác với chuyển 
động cổ điển, như ta sẽ thấy sau đây. Nhưng trong một số trường hợp như các hạt tự do 
hay gần như tự do, ta thấy rằng hàm sóng chuyển động giống như một hạt cổ điển. 

Phương trình Schrödinger tạo ra một điểm khác biệt: vận tốc và vị trí của vật chất 
không phải là các biến độc lập và không thể chọn một cách tuỳ ý. Điều kiện ban đầu của 
một hệ là giá trị ban đầu của hàm sóng. Ta không phải và không thể chỉ ra các giá trị dẫn 
xuất. Thật vậy, thí nghiệm chứng tỏ rằng các hệ lượng tử được mô tả bởi một phương 
trình bậc nhất, khác hẳn các hệ cổ điển. Lý do của sự khác biệt này bắt nguồn từ lượng 
tử tác dụng và giới hạn do nó áp đặt trên các biến trạng thái khả hữu của một hạt. 


SỰ TÁN SẮC CỦA QUANTON 


Đối với các hạt lượng tử tự do, phương trình Schrödinger bao hàm sự fán sắc, như được 
minh hoạ trong Hình 4ó. Hãy tưởng tượng một hàm sóng định xứ quanh một vị trí khởi 
đầu đã cho. Một hàm sóng như vậy mô tả một hệ lượng tử đứng yên. Khi thời gian trôi 
đi, hàm sóng này sẽ frải rộng ra trong không gian. Thật vậy, phương trình tiến hoá của 
Schrödinger tương tự về mặt toán học với phương trình khuếch tán. Giống như một 
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HÌNH 47 Hiện tượng xuyên hầm 
của một hàm sóng qua một đồi thế 
(cột hình chữ nhật): phần lớn hàm 
sóng bị phản xạ và một phần xuyên 
_ _ : _ 10 qua bên kia. Phase địa phương 
được mã hoá thành các màu. 
(QuickTime film © Bernd 'Thaller) 


giọt mực trong nước loang ra, trạng thái của một hạt lượng tử định xứ trong không gian 
cũng trải rộng ra. Đúng ra vị trí có xác suất lớn nhất vẫn không thay đổi nhưng xác suất 
để tìm thấy hạt ở các vị trí cách xa vị trí ban đầu tăng lên theo thời gian. Đối với các hạt 
lượng tử, hiệu ứng trải rộng này đã được thấy trong nhiều thí nghiệm. Sự trải rộng là hệ 
quả của tính chất sóng của vật chất và của lượng tử tác dụng ?. Hiện tượng xảy ra cho 
quanton đứng yên và do đó cũng xảy ra cho quanton chuyển động. Đối với các vật vĩ 
mô, người ta không thấy hiện tượng trải rộng: xe cộ hiếm khi di chuyển khỏi chỗ đậu. 
Thật vậy, Thuyết lượng tử tiên đoán rằng đối với các hệ vĩ mô thì hiệu ứng này rất nhỏ. 
Bạn có thể giải thích tại sao không? 

Tóm lại, tính chất sóng của vật chất dẫn tới sự trải rộng của sóng. Các hàm sóng có 
thể tán sắc. 


SỰ XUYÊN HẦM VÀ CÁC GIỚI HẠN CỦA BỘ NHỚ - SỰ SUY GIẢM CỦA 
QUANTON 


“Nhận thức thông thường cho rằng một trái banh chuyển động chậm không thể lăn qua 
một đồi cao. Chính xác hơn, vật lý cổ điển cho rằng nếu động năng T nhỏ hơn thế năng 
V lúc banh ở đỉnh đồi thì banh không thể leo lên đến đỉnh. Trái lại, theo Thuyết lượng 
tử, có một xác suất dương để vượt qua đổi với trái banh có năng lượng bất kỳ. 

Trong Thuyết lượng tử, đồi và vật cản được mô tả bằng các rào thế và vật là các hàm 
sóng. Một hàm sóng bất kỳ đều trải rộng sang bên kia của một rào thế bất kỳ có chiều 
cao và chiều rộng hữu hạn. Hàm sóng cũng sẽ khác 0 ở vị trí của rào. Tóm lại, một vật 
bất kỳ có thể vượt qua một đổi hay rào cản bất kỳ, như ta thấy trong Hình 48. Hiệu ứng 
này được gọi là hiệu ứng xuyên hấm. Nó tương phản hoàn toàn với kinh nghiệm thông 
thường - và với cơ học cổ điển. 


Câu đố 6ð s 
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0 Ax 
HÌNH 48 Leo đồi. 


Hiệu ứng xuyên hầm là kết quả của một tính chất mới hàm chứa trong cách mô tả 
lượng tử của các ngọn đổi: trong thiên nhiên, một vật cản bất kỳ đều có thể bị vượt qua 
bằng một nỗ lực hữu hạn. Không có vật cản nào không thể vượt qua. Thật vậy, chỉ các 
thế có chiều cao vô hạn mới làm cho hàm sóng biến mất và không lan qua được bên kia. 
Nhưng các thế như vậy chỉ có tính gần đúng; các thế trong thiên nhiên đều có chiều cao 
hữu hạn. 

Hiệu ứng xuyên hầm lớn cỡ nào? Việc tính toán cho thấy xác suất truyền qua P được 
cho gần đúng bởi phương trình 


p„ 16TŒ -T) —* V2m(V -T) 


„ h (36) 


trong đó u là chiều rộng của đổi, V là chiều cao, và 7T là khối lượng và động năng của 
hạt. Đối với hệ có nhiều hạt, xác suất (lớn nhất) là tích của các xác suất của các hạt khác 
nhau. 

Chúng ta hãy lấy trường hợp xe trong garage và giả sử rằng xe được làm bằng 10” 
nguyên tử ở nhiệt độ phòng. Một tường garage điển hình có chiều dày 0.1 m và chiều 
cao V = 1keV = 160a] đối với đường đi của một nguyên tử. Ta tính được xác suất để 
tìm thấy xe bên ngoài garage là 


~(101) (10) ~(10%) 
Px (to ) ~ 10 (37) 


Độ nhỏ của giá trị này (chỉ cần viết xuống là bạn bị thuyết phục ngay) là lý do cảnh sát 
không bao giờ xét đến, khi xe bị cớ mất. (Thật ra xác suất còn có thể nhỏ hơn nữa. Bạn 
có thể chỉ ra ít nhất một hiệu ứng đã bị quên trong phép tính đơn giản này không?) 

Điều hiển nhiên là sự xuyên hầm chỉ quan trọng đối với các hệ nhỏ, gồm một số ít 
hạt và các rào cản mỏng với bề dày cỡ ñ/+/2m(V - T) . Hiện tượng xuyên hầm của một 
nguyên tử được quan sát thấy trong chất rắn ở nhiệt độ cao nhưng không quan trọng 
trong đời sống hằng ngày. Đối với electron, hiệu ứng dễ nhận ra hơn: bề rộng rào ru, đối 
với hiệu ứng xuyên hầm đáng kể, là 


0.5nm x⁄24Ƒ 
UU ——————. 


ve là. 


Câu đố 66 s 
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Z“z “ tách chùm : - 

Nước HINH 49 Điện thê định xứ trong một 

“chùm vật chất tích điện giao thoa kế dẫn tới việc dịch chuyển 
của hình giao thoa. 


Ở nhiệt độ phòng, động năng T cỡ 6zJ; tăng nhiệt độ thì hiệu ứng sẽ tăng. Kết quả là 
electron dễ dàng xuyên qua rào có bề rộng cỡ vài nguyên tử. Thật vậy, mỗi đèn hình TV 
sử dụng sự xuyên hầm ở nhiệt độ cao để sinh ra chùm electron tạo nên hình ảnh. Sự 
nung nóng cần thiết là lý do trong quá khứ, đèn hình TV cần thời gian để hoạt động 
được. 

Sự xuyên hầm của electron cũng giới hạn kích thước vật lý của bộ nhớ máy tính. 
Chip nhớ không thể nhỏ tuỳ ý. Mạch tích hợp silicon với 1 terabyte bộ nhớ truy xuất 
ngẫu nhiên (RAM) sẽ không bao giờ có. Bạn có thể hình dung được lý do không? Đúng 
ra hiệu ứng xuyên hầm giới hạn sự hoạt động của bất kỳ một loại bộ nhớ nào, bao gồm 
não bộ của chúng ta. Thật vậy, nếu ta có thân nhiệt cao hơn 37°C, ta không thể nhớ 
được điều gì cải 

Vì ánh sáng có cấu tạo hạt, nó cũng có thể xuyên qua các rào thế. Rào thế tốt nhất - 
hay cao nhất - đối với ánh sáng là gương; gương có chiều cao của rào cản cỡ 1 attojoule. 
Sự xuyên hầm dẫn tới việc ánh sáng có fhể xuất hiện phía sau gương. Hiện tượng (đã 
được phát hiện) này được gọi là sóng phù du; chúng được sử dụng trong các thí nghiệm 
và thiết bị có độ chính xác cao. 


PHASE LƯỢNG TỬ 


Ta đã thấy biên độ của hàm sóng, biên độ xác suất, bộc lộ các hiệu ứng giống như một 
sóng: sự tán sắc và tắt dần. Bây giờ ta quay trở lại với phase của hàm sóng và tìm hiểu 
chỉ tiết hơn. 

Trong khi rất dễ hình dung về biên độ của một hàm sóng - chỉ cần nghĩ về (căn bậc 
2) của mật độ đám mây thực - thì phase cần nỗ lực hơn. Như đã nói, trạng thái hay 
hàm sóng là các đám mây với một phase địa phương: chúng là các đám mây các mũi tên 
quay, tức là, đám mây các vật thể quay và có thể bị quay. Trong trường hợp các đám mây 
thông thường, một chuyển động quay địa phương của các giọt nước không ảnh hưởng 
đến đám mây. Trái lại, trong Thuyết lượng tử, chuyển động quay địa phương của đám 
mây, tức sự biến đổi phase của nó, có ảnh hưởng đáng kể. Ta hãy tìm hiểu điều này. 

Phase của sóng vật chất tự do hành xử giống như phase của photon: nó biến đổi theo 
thời gian và như vậy sẽ tăng lên dọc theo đường đi của hạt. Ta có thể hình dung phase 


Xem 57 


Quyển III, trang 84 
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. chùm vật chất trung hoà HÌNH 50 Từ trường làm thay đổi 
phase của một hạt đang quay. 


là mũi tên nhỏ đang quay. Vận tốc góc của phase được tính theo công thức nổi tiếng 
œ = E/h. Tóm lại, 


> Ta có thể hình dung hàm sóng của hạt lượng tử tự do như một đám mây 
các mũi tên chuyển động; các mũi tên quay với tần số không đổi trong khi 
đám mây tán sắc. 


Điều chủ yếu ở đây, phase là một tính chất của hàm sóng dẫn tới hiện tượng giao thoa. 
Khi hai phần của hàm sóng tách ra và kết hợp lại sau một biến đổi phase tương đối, độ 
lệch pha sẽ xác định hình giao thoa. Đây là nguồn gốc của các hình giao thoa của các 
chùm electron mà ta thấy trong Hình 38. Không có phase lượng tử sẽ không có sự suy 
giảm và giao thoa. 

Phase của một hàm sóng có thể bị ảnh hưởng theo nhiều cách. Cách đơn giản nhất là 
sử dụng điện trường. Nếu hàm sóng của một hạt có điện tích tách ra và cho đi qua vùng 
có điện trường sẽ tạo ra một độ lệch phase. Thí nghiệm được trình bày trong Hình 49. 
Sự biến thiên tuần hoàn của điện thế sẽ tạo ra sự dịch chuyển tuần hoàn của hình giao 
thoa. Người ta đã quan sát được điều này. 

Một thí nghiệm đơn giản khác về phase được trình bày trong Hình 50: từ trường cũng 
làm thay đổi phase của một điện tích đang quay và ảnh hưởng đến trạng thái giao thoa. 

Một thí nghiệm nổi tiếng cho thấy tầm quan trọng của phase: hiệu ứng Aharonov- 
Bohm. Hiệu ứng này nổi tiếng vì 2 lý do: nó có tính phản trực giác và được tiên đoán 
trước khi người ta quan sát được nó. Hãy nhìn bộ dụng cụ trong Hình 51. Một sóng vật 
chất của các điện tích được tách làm hai bằng một hình trụ - đặt ở góc phải của đường 
đi của vật chất - và sóng vật chất tái hợp phía sau nó. Trong hình trụ có một từ trường; 
bên ngoài không có gì. (Một cách đơn giản để hình dung ra hình trụ đó là một solenoid 
dài.) Vật lý lượng tử tiên đoán là sẽ thấy hình giao thoa và vị trí của các vạch sẽ phụ 
thuộc vào giá trị của từ trường. Hiện tượng này xảy ra ngay cả khi sóng không vào vùng 
có từ trường! Người ta đã quan sát được hiệu ứng này trong vô số thí nghiệm. 

Giải thích cho hiệu ứng Aharonov-Bohm cũng đơn giản: đối với một điện tích, phase 
của hàm sóng được xác định bằng thế vector A chứ không phải là từ trường B. Thế vector 
quanh một solenoid khác 0 - như ta đã biết trong phần Điện động lực học - nhưng đi 
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HÌNH 51 Hiệu ứng Aharonov-Bohm: ảnh hưởng của từ thế vector lên hiện tượng giao thoa 
(hình bên trái) và việc xác nhận số đo (hình bên phải), bằng cách sử dụng các mẫu đo vi mô 
để vận chuyển electron trong các dây kim loại mảnh (© Doru Cuturela). 


t z 0.85 


HÌNH 52 Chuyển động của một hàm 
sóng bao quanh một solenoid cho thấy 
hiệu ứng Aharonov-Bohm. Mật độ 
trạng thái được hiển thị bằng cường 
= độ sáng và phase địa phương được mã 
hoá thành màu sắc. (QuickTime film 
© Bernd Thaller) 





vòng quanh solenoid. Điều này dẫn tới việc phân biệt hai mặt của solenoid và một độ 
lệch phase - thật ra nó phụ thuộc vào giá trị của từ trường - và như vậy sinh ra sự giao 
thoa, ngay cả khi các hạt không bao giờ tương tác với từ trường. 


Xem 58 


Xem 59 
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HÌNH 53 Hiệu ứng Aharonov-Casher: 
ảnh hưởng của điện tích lên phase làm 
chùm neutron phân cực cho giao thoa xảy ra ngay cả với các 
neutron. 


“ “ 
“” (in 


Thêm một thí nghiệm về phase được gọi là hiệu ứng Aharonov-Casher, xảy ra cho cả 
các hạt trung hoà, miễn là chúng có moment từ, thí dụ như các neutron. Điện trường sẽ 
ảnh hưởng đến phase của một neutron phân cực, vì vậy thí nghiệm trong Hình 53 sẽ cho 
thấy một hình giao thoa phụ thuộc vào điện thế tác dụng. 

Một thí nghiệm về phase khác được trình bày sau đây: trường hấp dẫn cũng có thể 
được sử dụng để quay các hàm sóng. Cả gia tốc do chuyển động quay cũng có thể làm 
được như vậy. Đúng ra người ta có thể đo chuyển động quay của Trái đất bằng cách quan 
sát sự thay đổi của các hình giao thoa của các chùm neutron. 

Một lớp các thí nghiệm quan trọng về phase của hàm sóng là các hiện tượng lượng 
tử vĩ mô. Trong hiện tượng siêu dẫn và siêu chảy, phase của hàm sóng được điều khiển 
bằng từ trường và điện trường. Điều này có nhiều ứng dụng kỹ thuật quan trọng. Thí 
dụ như hiệu ứng Josephson được sử dụng để đo hiệu thế bằng cách đo tần số của sóng 
vô tuyến phát ra và fhiết bị giao thoa lượng tử siêu dẫn hay SQID, được sử dụng để đo các 
từ trường rất nhỏ. 

Ta cũng nên chú ý là tất cả các thí nghiệm này đều khẳng định rằng ta không thể đo 
được phase fuyệt đối của một hàm sóng. Tuy vậy, phase tương đối - độ lệch phase - thì 
có thể äo được. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Mọi hiệu ứng dịch chuyển phase vừa trình bày đều đã được quan sát thấy trong nhiều 
thí nghiệm. Phase là một mặt cơ bản của hàm sóng: phase dẫn tới sự giao thoa và là lý 
do chính để ta nói đến nó đầu tiên khi nói về hàm só#g. Giống như trong một sóng bất 
kỳ, phase biến đổi theo thời gian và chịu ảnh hưởng của các yếu tố bên ngoài. Điều chủ 
yếu là các thí nghiệm chứng tỏ rằng một hạt lượng tử định xứ - khi sự trải rộng của 
hàm sóng có thể bỏ qua - được hình dung như một mũi tên quay là tốt nhất; trái lại, khi 
không thể bỏ qua sự trải rộng, thì hình dung hàm sóng như một sóng của các mũi tên 
quay tại mỗi điểm trong không gian là tốt nhất. 


HAI CHÙM ELECTRON CÓ THỂ GIAO THOA VỚI NHAU KHÔNG? CÓ CÁC 
CHÙM ELECTRON ĐIỀU HỢP KHÔNG? 


Có các nguồn electron điều hợp không? Đây là một câu hỏi phức tạp. Các kết quả trong 
tài liệu khoa học, như được minh hoạ trong Hình 54, cho thấy khả năng tạo ra toàn 


Trang 48 


Xem 60 
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HÌNH 54 Một toàn đồ điện tử của phân tử DNA (© Hans-Werner Fink/Wiley VCHI). 


đồ bằng các chùm electron.* Tuy vậy, khi người ta hỏi các tác giả này về ý nghĩa của sự 
điều hợp, họ trả lời rằng electron chỉ điều hợp ngang chứ không điều hợp dọc. Sự điều 
hợp ngang được xác định bằng kích thước khả hữu của mặt đầu sóng với phase đã cho. 
Giới hạn trên của kích thước này được cho bởi sự tương tác của một trạng thái với môi 
trường của nó. Điều này cần để có điều hợp thực sự. 

Tuy vậy, khái niệm điều hợp ngang là một định danh sai. Khả năng giao thoa với 
chính nó như đã hàm ý trong thuật ngữ điều hợp ngang” không phải là một định nghĩa 
điều hợp đúng. Điều hợp ngang, đối với photon hay các hạt vật chất, chỉ muốn nói tới 
kích cỡ nhỏ của nguồn hạt. Cả các đèn nhỏ (và laser) đều có thể giao thoa khi chùm ánh 
sáng được tách ra và hợp lại với chiều dài con đường như nhau; đây không phải là bằng 
chứng của sự điều hợp của trường ánh sáng. Lý luận tương tự chứng tỏ rằng tính đơn 
sắc cũng không phải là bằng chứng của sự điều hợp. 

Một trạng thái được gọi là điểu hợp nếu nó có một phase xác định trong cả một vùng 
không thời gian đã cho. Kích thước của vùng không gian hay khoảng thời gian xác định 
độ điều hợp. Kết quả của định nghĩa này là độ dài điều hợp có bậc cỡ kích thước của 
nguồn đối với các nguồn không điều hợp nhỏ. Ngay cả với độ dài điều hợp nhỏ, kích 
thước của hình giao thoa hay khoảng cách đ giữa các cực đại có thể lớn hơn độ dài điều 
hợp ƒ hay kích thước nguồn s rất nhiều. Tóm lại, kích thước lớn (hay khoảng thời gian 
ổn định) của một hình giao thoa không phải là một bằng chứng của sự điều hợp. 

Chúng ta hãy nhắc lại trường hợp ánh sáng. Một nguồn sáng điều hợp nếu nó tạo ra 
một sóng hình sin gần đúng trên một chiều dài hay trong một khoảng thời gian nào đó. 
Do hệ thức bất định, trong một chùm ánh sáng điều hợp bất kỳ, số photon không xác 
định. Một yêu cầu tương tự cũng áp dụng cho các chùm electron điều hợp: số electron 
không xác định là điều kiện cần cho sự điều hợp. Đây là điều không thể vì electron mang 


* Năm 2002, toàn đồ đầu tiên đã được tạo ra bằng cách sử dụng các chùm neutron . 


Quyển I, trang 253 


Trang 58 


Quyển I, trang 248 
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một điện tích không đổi. Không có chùm electron điều hợp. 

Tóm lại, mặc dù electron có thể giao thoa với chính nó và dù có thể tạo ra sự giao 
thoa giữa hai nguồn sáng, hai nguồn electron không thể giao thoa với nhau. Thật vậy, 
chưa ai tạo ra được sự giao thoa giữa hai nguồn electron. Không có khái niệm quy ước 
về sự điều hợp của các chùm electron. 


NGUYÊN LÝ TÁC DỤNG CỰC TIỂU TRONG VẬT LÝ LƯỢNG TỬ 


A2* 7 


Trong thiên nhiên chuyển động xảy ra sao cho sự biến đổi ít nhất. Thật vậy, trong vật 
lý cổ điển, nguyên lý tác dụng cực tiểu - hay nguyên lý lười vũ trụ - phát biểu rằng: 
trong thiên nhiên, chuyển động của một hạt xảy ra dọc theo một đường đặc biệt - ngoài 
các quỹ đạo khả hữu có cùng các điểm đầu cuối - sao cho tác dụng cực tiểu. Nguyên lý 
lười/hiệu quả vũ trụ này, nếu phát biểu bằng toán học, là trong thiên nhiên độ biến thiên 
ôS của tác dụng là zero. Sự cực tiểu hoá tác dụng/độ biến đổi giải thích cho mọi phương 
trình tiến hoá cổ điển. Bây giờ ta chuyển tư tưởng này sang lĩnh vực lượng tử. 

Đối với các hệ lượng tử, ta cần tái định nghĩa khái niệm tác dụng lẫn sự biến thiên: 
trước hết, ta phải tìm ra cách mô tả tác dụng dựa trên các toán tử; kế đến, ta cần định 
nghĩa độ biến thiên của tác dụng mà không có đường đi vì không có khái niệm đường 
đỉ trong hệ lượng tử; thứ 3, vì có một tác dụng cực tiểu trong thiên nhiên, độ biến thiên 
bằng 0 không phải là một khái niệm được định nghĩa rõ ràng và ta phải vượt qua rào cản 
này. Có hai cách để làm được điều này: mô tả chuyển động của hệ lượng tử là sự chồng 
chập của mọi đường đi khả hữu, hay mô tả tác dụng nhờ sự giúp đỡ của hàm sóng. Hai 
cách tiếp cận này tương đương với nhau. 

Trong cách tiếp cận đầu, công thức tích phân đường, chuyển động của một hạt lượng tử 
được mô tả như sự chồng chập một cách dân chủ của các chuyển động trên các đường đi 
khả hữu. (Trên kia ta gọi nó là “mô hình mũi tên:) Đối với mỗi đường đi, sự tiến hoá của 
mũi tên được xác định và ở điểm cuối, các mũi tên của tất cả các đường được cộng lại. 
Tác dụng trên mỗi đường là số vòng mà mũi tên thực hiện trên con đường đó. Kết quả 
con đường có xác suất cao nhất thường là con đường mà mũi tên quay ít nhất (nhưng 
không phải luôn luôn như vậy!). Nghiên cứu kỹ hơn cho ta thấy rằng các hệ vĩ mô, cổ 
điển luôn đi theo con đường có tác dụng cực tiểu, trong khi các hệ lượng tử thì đi theo 
mọi con đường. 

Trong cách tiếp cận thứ hai, tác dụng được định nghĩa với sự giúp đỡ của hàm sóng. 
Trong vật lý cổ điển, ta định nghĩa tác dụng (hay sự biến đổi) là tích phân của Lagrangian 
giữa hai thời điểm đầu và cuối, Lagrangian là hiệu giữa động năng và thế năng. Trong 
vật lý lượng tử, định nghĩa đơn giản nhất là tác dụng lượng tử do Julian Schwinger định 
nghĩa. Ta hãy gọi trạng thái đầu và cuối của hệ là ¡ và ¿. Tác dụng S giữa 2 trạng thái 
này được định nghĩa như sau 


$= đi | rất lự), (39) 


trong đó L là toán tử Lagrange. Ngoặc nhọn biểu diễn phép nhân các trạng thái và 
các toán tử như đã định nghĩa trong Thuyết lượng tử.” Nói một cách đơn giản, cũng 


* Ở đây ta bỏ qua các chỉ tiết về ký hiệu và toán học; trong cách mô tả đơn giản nhất, trạng thái là hàm 
sóng, toán tử tác dụng lên các hàm này và tích của 2 ngoặc khác nhau là tích phân của tích hai hàm trên cả 


104 4 MÔ TẢ VẬT CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA NÓ THEO QUAN NIỆM LƯỢNG TỬ 


trong Thuyết lượng tử, tác dụng - sự biến đổi xảy ra trong một hệ - là tích phân 
của Lagrangian. Toán tử Lagrange L được định nghĩa giống như trong vật lý cổ điển: 
Lagrangian L = T - V là hiệu giữa toán tử động năng T và toán tử thế năng V. Điểm 
khác nhau duy nhất là trong Thuyết lượng tử, các biến động lượng và vị trí của vật lý cổ 
điển được thay bằng các foán tử tương ứng của vật lý lượng tử. * 

Để chuyển khái niệm độ biến thiên tác dụng ổS sang lĩnh vực lượng tử, Julian 
Schwinger đã đưa ra biểu thức sau 


ôS = dự, lð | Lẻt| w,). (40) 


Không cần khái niệm đường đi trong biểu thức này vì độ biến thiên của tác dụng dựa 
trên sự thay đổi của hàm sóng thay vì đường đi của hạt. 

Vì thiên nhiên có tính lười, yêu cầu cổ điển sau cùng cần chuyển sang lĩnh vực lượng 
tử là độ biến thiên của tác dụng phải = 0. Tuy vậy, trong lĩnh vực lượng tử, độ biến thiên 
của tác dụng không thể = 0, vì tác dụng cực tiểu có thể quan sát được là lượng tử tác 
dụng. Như Julian Schwinger đã khám phá, chỉ còn một cách phát biểu tính cực tiểu này 
là: 


ô$ = (w, lẽ | dự = =ih (0M). (41) 


Đây là nguyên lý tác dựng lượng tử mô tả mọi chuyển động trong lĩnh vực lượng tử. Theo 
quan niệm cổ điển, vế phải sẽ = 0 - vì ñ được xem là 0 - và ta phục hồi được nguyên lý 
tác dụng cực tiểu ôS = 0 của vật lý cổ điển. Nhưng trong Thuyết lượng tử, khi ta cố gắng 
đạt tới những độ biến thiên nhỏ thì lại gặp lượng tử tác dụng và độ biến đổi (tương đối) 
của phase. Điều này đã được biểu diễn bằng vế phải của biểu thức. Vẽ phải là lý do các 
phương trình tiến hoá đối với các hàm sóng - phương trình Schrödinger trong trường 
hợp phi tương đối tính, không có spin, hay phương trình Dirac trong trường hợp tương 
đối tính, spin 1/2 - được nghiệm đúng trong thiên nhiên. 

Nói cách khác, mọi chuyển động lượng tử - sự tiến hoá lượng tử của một trạng thái ự 
hay |ự) - xảy ra sao cho độ biến thiên tác dụng bằng —7 lần lượng tử tác dụng Ù nhân cho 
độ biến thiên của tích vô hướng giữa các trạng thái đầu và cuối. Nói một cách đơn giản, 
trong chuyển động thực, các trạng thái trung gian phải cố định, do sự đòi hỏi chúng phải 
dẫn từ trạng thái đầu tới trạng thái cuối, với số vòng quay hiệu dụng của phase trạng thái 
phải nhỏ nhất. Thừa số —¿ biểu diễn sự phụ thuộc của tác dụng vào chuyển động quay 
của hàm sóng. 

Tóm lại, nguyên lý tác dụng cực tiểu cũng đúng trong vật lý lượng tử, miễn là ta tính 
đến việc không thể tìm thấy các tác dụng nhỏ hơn ñ trong các thí nghiệm. Nguyên lý 
tác dụng cực tiểu chi phối sự tiến hoá của các hàm sóng. Như vậy Nguyên lý tác dụng 
cực tiểu giải thích cho màu sắc của mọi vật, cho mọi Khoa học vật liệu, Hoá học và Sinh 
học, như ta sẽ thấy sau đây. 


không gian. 
* Nói chính xác hơn, cũng có điều kiện chi phối thứ tự của các toán tử trong một tích hỗn hợp, tức là có 
tính đến tính không giao hoán của các toán tử. Ở đây ta không tìm hiểu vấn đề này. 


Trang 84 


Xem 61 


Trang 84 
Trang 84 


Trang 107 
Xem 62 
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CHUYỂN ĐỘNG CỦA QUANTON CÓ SPIN 


Mọi vật đều quay. 
Vô danh 


Nguồn gốc của phase lượng tử là gì? Vật lý cổ điển có thể giúp ta trả lời câu này. Giống 
như các vật thông thường, quanton cũng có thể quay quanh một trục: ta đang nói về 
spin của hạt. Nhưng nếu các hạt lượng tử có thể quay, chúng sẽ có moment động lượng. 
Thí nghiệm đã chứng tỏ điều này. 

Đặc biệt, electron có spin. Các chỉ tiết đầy đủ về spin của electron được suy ra từ các 
thí nghiệm của hai sinh viên Hoà Lan, George Uhlenbeck và Samuel Goudsmit, năm 
1925. Họ đã can đảm công bố những điều mà Ralph Kronig đã nghi ngờ: electron quay 
quanh một trục mà hình chiếu của moment động lượng lên nó là ñ/2. Đúng ra giá trị 
này - thường được gọi là spin 1/2 cho gọn - cũng đúng cho ømợi hạt vật chất sơ cấp. (Trái 
lại, mọi hạt bức xạ sơ cấp đã biết đều có spin là b, hay spin 1 cho gọn.) 

Nếu một hạt đang quay có moment động lượng, ta có thể định hướng trục quay bằng 
cách tác dụng lên nó một moment lực, quan sát sự tiến động, truyền spin bằng va chạm 
v.v... Thật ra mọi hiệu ứng này đều đã được ghi nhận; thí dụ như thí nghiệm Stern- 
Gerlach đã cho thấy tất cả các điều đó. Sự khác biệt duy nhất giữa spin của hạt và moment 
động lượng cổ điển là spin của hạt thì được lượng tử hoá, như ta đã suy ra ở trên. 

Nói cách khác, spin L của một hạt lượng tử có tất cả các tính chất của chuyển động 
quay quanh một trục. Kết quả, hạt lượng tử íích điện quay tròn có tác dụng như một 
nam châm lưỡng cực nhỏ, với nam châm định hướng dọc theo trục quay. Cường độ của 
nam châm lưỡng cực, là momerf tử, tỷ lệ với spin và thừa số biến đổi —e/2m,, giống như 
trong vật lý cổ điển. Do đó, đơn vị tự nhiên dành cho moment từ của electron là đại 
lượng #y = eh/2m, được gọi là magneton Bohr. Hoá ra moment từ của quanton hành 
xử khác với moment từ của các hạt cổ điển. Hiệu ứng lượng tử của spin được mô tả bằng 
thừa số g, có trị số là: 


L : 
MI=9g9——L=-guyc, VỚI tạ = ——. (42) 
1m h 


Từ các quang phổ quan sát được, Uhlenbeck và Goudsmit suy ra thừa số ø là 2 đối với 
electron. Theo vật lý cổ điển, ta có g = 1. Giá trị thực nghiệm ø = 2 được Llewellyn 
Thomas giải thích là do hiệu ứng tương đối tính, sau thí nghiệm này một vài tháng. 

Vào năm 2004, kỹ thuật thí nghiệm đã trở nên nhạy đến mức người ta có thể phát 
hiện ra tác dụng từ của spin của một electron đơn lẻ, gắn liền với một tạp chất (trong 
một chất không có từ tính khác). Hiện nay các nhà nghiên cứu hy vọng sẽ phát triển 
được kính hiển vi lực cộng hưởng từ” có thể đạt tới độ phân giải nguyên tử. 

Năm 1927, Wolfgang Pauli“ đã khám phá ra cách bao gồm spin 1/2 trong việc mô tả 
cơ lượng tử: thay vì hàm trạng thái được mô tả bằng một số phức chỉ cần một hàm trạng 


* Wolfgang Ernst Pauli (b. 1ọoo Vienna, d. 1os8 Zũrich), lúc 21 tuổi, đã viết một luận văn hay nhất về Thuyết 
tương đối đặc biệt và tổng quát. Ông là người đầu tiên tính được các mức năng lượng của hydrogen bằng 
Thuyết lượng tử, khám phá nguyên lý loại trừ, kết hợp spin vào Thuyết lượng tử, làm sáng tỏ mối liên hệ 
giữa spin và thống kê học, chứng minh định lý CPT và tiên đoán sự hiện hữu của neutrino. Ông được mọi 
người ngưỡng mộ vì sự thông minh và e ngại vì sự bình phẩm cay nghiệt, đã tạo cho ông biệt danh “lương 
tâm của vật lý. Dù vậy ông đã giúp nhiều người trong việc nghiên cứu, như Heisenberg với Thuyết lượng 


Xem 64 


Xem 63 
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thái có 2 thành phần phức. Lý do của việc mở rộng này khá đơn giản. Nói chung, mũi 
tên nhỏ quay mô tả một trạng thái lượng tử không quay quanh một trục cố định như 
phương trình Schrödinger đã giả sử; frực quay cũng phải được xác định tại mỗi điểm 
trong không gian. Điều này dẫn tới việc ta cần 2 tham số bổ sung tại mỗi điểm trong 
không gian, tăng số tham số lên thành 4 số thực, hay là 2 số phức. Ngày nay, phương 
trình Pauli đối với cơ học lượng tử có spin, chủ yếu chỉ có lợi ích về mặt nhận thức, vì - 
giống như phương trình Schrödinger - nó không tương hợp với Thuyết tương đối đặc 
biệt. 

Tóm lại, sự mô tả một quanton phi tương đối tính có spin kéo theo việc sử dụng hàm 
sóng có định rõ 2 số phức tại mỗi điểm trong không thời gian. Số phức bổ sung mô tả 
mặt phẳng quay địa phương của spin. Ý tưởng bao gồm mặt phẳng quay địa phương 
cũng đã được Dirac sử dụng khi ông mô tả một electron tương đối tính, và ý tưởng này 
cũng được sử dụng trong mọi phương trình sóng khác đối với các hạt có spin. 


PHƯƠNG TRÌNH SÓNG TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


Năm 1899, Max Planck đã khám phá ra lượng tử tác dụng. Năm 1905, Albert Einstein 
công bố Thuyết tương đối đặc biệt, đặt nền tảng dựa trên ý tưởng tốc độ ánh sáng c độc 
lập với tốc độ quan sát viên. Câu hỏi đầu tiên mà Planck đã tự hỏi là giá trị của lượng tử 
tác dụng có độc lập với tốc độ của quan sát viên hay không. Vì sự quan tâm này ông đã 
mời Einstein tới Berlin. Qua lời mời này, ông đã làm cho một nhân viên văn phòng cấp 
bằng phát minh nổi tiếng trong giới vật lý. 

Các thí nghiệm chứng tỏ lượng tử tác dụng thực ra độc lập với tốc độ của quan sát 
viên. Mọi quan sát viên đều tìm thấy cùng một giá trị cực tiểu. Để kết hợp Thuyết tương 
đối đặc biệt vào Thuyết lượng tử, ta cần tìm ra Hamiltonian lượng tử H đúng, tức là, 
toán tử năng lượng đúng. 

Đối với hạt tương đối tính tự do, hàm Hamilton cổ điển - nghĩa là, năng lượng của 
hạt - được cho bởi phương trình 


H=+\qcmh+cp` với p= nu . (43) 


Như vậy ta có thể hỏi: Toán tử Hamilton tương ứng đối với thế giới lượng tử là gì? Câu 
trả lời đơn giản nhất, 1949 đã được T.D. Newton và E.P. Wigner cung cấp và trong năm 
1950, do L.L. Foldy và S.A. Wouthuysen. Toán tử gần như giống nhau: 


(44) 


H=BNCm+cp` vớ B= 


CC. 
©cc =C 
| 


tử, mà không hể kể công. Ông đã được nhiều người, kể cả Einstein, nhìn nhận là một trí tuệ vĩ đại và sắc 
sảo của nền vật lý thế kỷ 20. Ông cũng nổi tiếng về “hiệu ứng Paulï; tức là, khả năng kích khởi các thảm hoạ 
trong phòng thí nghiệm, cho máy móc và những người chung quanh chỉ bằng sự có mặt của mình. Như ta 
sẽ thấy sau đây, người ta có thể tranh cãi về việc có phải Pauli thực sự nhận giải Nobel vật lý năm 1945 - 
chính thức là do “khám phá nguyên lý loại trừ - vì đã trả lời được câu hỏi có bao nhiêu thiên thần khiêu 
vũ trên đầu một cây kim hay không. 


Trang 105 
Quyển II, trang 74 
Trang 192 


Xem 6ð 


Trang 190 


Xem 66 
Trang 190 
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Dấu xuất hiện trong toán tử matrix 6 phân biệt, như ta sẽ thấy, giữa các hạt và phản hạt. 
Các số +1 và —1 xuất hiện 2 lần, tương ứng với 2 hướng khả hữu của spin trong mỗi 
trường hợp. 

Với toán tử Hamilton tương đối tính này đối với các hạt spin 1/2 - và với các hạt khác 
- hàm sóng được mô tả bằng 4 số phức, 2 cho các hạt và 2 cho các phản hạt. Tại sao? Ta 
đã thấy ở trên là một hạt lượng tử có spin đòi hỏi 2 thành phần phức cho mỗi trạng thái; 
điều này xuất phát từ yêu cầu cần xác định, tại mỗi điểm trong không gian, chiều dài 
mũi tên, phase của nó và mặt phẳng quay của nó. Trước kia ta cũng đã nhận thấy rằng 
Thuyết tương đối tự động khai sinh cho phản vật chất. Cả vật chất lẫn phản vật chất đều 
là một phần của việc mô tả tương đối tính các hiệu ứng lượng tử. Hàm sóng đối với một 
hạt có thành phần phản hạt triệt tiêu và ngược lại. Tóm lại, hàm sóng đối với hạt tương 
đối tính có spin 1/2 có 4 thành phần phức. 

Toán tử Hamilton cho ta toán tử vận tốc 0 tuân theo hệ thức giống như hệ thức trong 
vật lý cổ điển: 


U=—x=————. (45) 


Toán tử vận tốc này cho một continuum các trị riêng, từ trừ tới cộng c (tốc độ ánh sáng). 
Vận tốc 0 là một hằng số của chuyển động, giống như động lượng ? và năng lượng 


E= \c m +c”p”. (46) 
Moment động lượng quỹ đạo L cũng được định nghĩa giống như trong vật lý cổ điển là 
L=xxpP. (47) 


Moment động lượng quỹ đạo L và spin ø là các hằng số chuyển động riêng biệt. Một hạt 
(hay phản hạt) với thành phần moment động lượng dương (hay âm) có một hàm sóng 
chỉ có một thành phần khác 0; 3 thành phần khác triệt tiêu. 

Nhưng than ôi, cách mô tả chuyển động tương đối tính được đặt tên theo Foldy và 
Wouthuysen không phải là cách đơn giản nhất khi có tính đến tương tác điện từ. Sự 
đồng nhất đơn giản giữa hai mô tả cơ lượng tử và cổ điển sẽ bị mất khi bao gồm Điện từ 
học. Ta sẽ giải quyết vấn đề này sau đây, khi tìm hiểu phương trình tiến hoá của Dirac 
đối với các hàm sóng tương đối tính. 


CHUYỂN ĐỘNG LIÊN KẾT HAY QUANTON PHỨC HỢP SO VỚI QUANTON SƠ 
CẤP 


Khi nào thì một vật được xem là phức hợp, không phải là sơ cấp? Khi nó chứa chuyển 
động bên trong hay chuyển động liên kết. Khi nào ta gặp trường hợp này? Thuyết lượng 
tử cho ta nhiều câu trả lời thực tế. 

Tiêu chuẩn đầu tiên của tính phức hợp có phần kỳ lạ: một vật phức hợp khi tỷ số 
hồi chuyển từ của nó khác với tỷ số do Điện động lực học lượng tử tiên đoán. Tỷ số hổi 
chuyến từ y - đừng nhầm với thừa số giãn tương đối tính - được định nghĩa là tỷ số giữa 


Quyển V, trang 162 


Trang 190 


Quyển V, trang 162 


Xem 67 


Quyển V, trang 342 
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moment từ M và moment động lượng L: 
M =yL. (48) 


Tỷ số hồi chuyển từ y được đo bằng đơn vị s "TỶ, tức là, C/kg và xác định mức năng 
lượng của hạt quay trong từ trường; nó sẽ tái xuất hiện sau này trong ngữ cảnh phép 
chụp ảnh cộng hưởng từ. Mọi ứng viên cho các hạt sơ cấp đều có spin 1/2. Tỷ số hồi 
chuyển từ đối với các hạt spin-1/2 có moment từ A1 và khối lượng ?n có thể được viết 


như sau xà 
e 

P— h2“ 2m" Vền 
Như vậy tiêu chuẩn để có thể là hạt sơ cấp rút gọn thành một điều kiện về giá trị của 
số không thứ nguyên gø, được gọi là fhửa số gø. (Biểu thức eh/2m thường được gọi là 
magneton của hạt.) Nếu thừa số ø khác với giá trị được Điện động lực học lượng tử tiên 
đoán đối với các chất điểm - cỡ 2.0 - thì vật là vật phức hợp. Thí dụ như ion “He” helium 
có spin 1/2 và giá trị g bằng 14.7 - 10”. Bán kính của ion helium là 3 - 10”! m, hiển nhiên 
là một trị hữu hạn và nó là một thực thể phức hợp. Đối với proton, ta đo được thừa số 
ø khoảng 5.6. Thí nghiệm cho ta một bán kính proton hữu hạn khoảng 0.9 fm chứng tỏ 
rằng nó chứa nhiều thành phần. 

Neutron, có moment từ mặc dù trung hoà về điện, nên phải là thể phức hợp. Thật vậy, 
bán kính của nó gần bằng với bán kính của proton. Tương tự, phân tử, núi non, ngôi 
sao và người phải là thể phức hợp. Theo tiêu chuẩn đầu tiên này, chỉ có các hạt sơ cấp 
là các lepfon (electron, muon, tauon và neutrino), quark và bosơn trung gian (photon, 
W-boson, Z-boson và gluon). Ta sẽ tìm hiểu về các hạt này kỹ hơn trong chương về hạt 
nhân. 

Một tiêu chuẩn đơn giản khác của tính phức hợp là: vật có kích thước ão được. Tiêu 
chuẩn này cho ta một danh sách các hạt sơ cấp giống như lúc đầu. Thật vậy, hai tiêu 
chuẩn có liên hệ với nhau. Mô hình đơn giản nhất của các cấu trúc phức hợp tiên đoán 
rằng thừa số ø nghiệm đúng phương trình 


g=2=—— (50) 


trong đó R là bán kính và Àc = h/zmc là bước sóng Compton của hệ. Biểu thức này chính 
xác đến ngạc nhiên khi áp dụng cho ion helium-4, helium-3, tritium và proton và bạn có 
thể kiểm tra lại điều này. Các bảng trong Phụ lục 14 thuộc quyển kế tiếp cũng cho thấy 
như vậy. Tóm lại, tiêu chuẩn thứ hai của tính phức hợp tương đương với tiêu chuẩn đầu. 
Tiêu chuẩn ba của tính phức hợp thì tổng quát hơn: vật phức hợp là vật lớn hơn bước 
sóng Cornpton của nó. Một vật phức hợp là vật mà ta có thể phát hiện ra chuyển động 
nội tại của nó, tức là chuyển động của các thành phần. Tác dụng của một phần có khối 
lượng ?m,„„: chuyển động trong hệ phức hợp có kích thước z sẽ tuân theo hệ thức 


Spart < 2TLf?flaytC < TL TH C (51) 


trong đó zm là khối lượng của vật phức hợp. Mặt khác, theo nguyên lý của Thuyết lượng 


Quyển V, trang 260 
Câu đồ 69 s 


Quyển VI, trang 313 


Xem 68 
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tử, tác dụng này, nếu quan sát được, phải lớn hơn ñ/2. Thay vào điều kiện trên, ta tìm 
được * 
h 





rT> : (52) 
21TL†HC 
Vế phải chỉ sai khác một hệ số ATẺ so với bước sóng Compfon 
h 
À=— (53) 
tnc 


của vật đó. Như vậy một vật lớn hơn bước sóng Compton của nó là một vật phức hợp; 
một vật #hỏ hơn vế phải của biểu thức (52) là một hạt sơ cấp. Một lần nữa chỉ có lepton, 
quark và các boson trung gian đạt chuẩn. (Đối với các boson Higgs được khám phá năm 
2012, thì chưa được kiểm tra nhưng người ta mong chờ nó cũng tuân theo tiêu chuẩn 
này.) Mọi vật khác đều là vật phức hợp. Tóm lại, tiêu chuẩn 3 cũng tạo ra một danh sách 
giống như trước. Bạn có thể giải thích lý do không? 

Tiêu chuẩn thứ 4 của tính phức hợp thường được Steven Weinberg trích dẫn: một hạt 
là hạt sơ cấp nếu nó xuất hiện trong Lagrangian của mô hình chuẩn của vật lý hạt, tức 
là, trong mô tả các hạt xây dựng cơ bản của thiên nhiên. Bạn có thể chứng minh rằng 
tiêu chuẩn này được suy ra từ các tiêu chuẩn trước không? 

Điều thú vị là ta chưa kết thúc chủ đề này. Khi tính đến lực hấp dẫn thì các mệnh đề 
kỳ lạ hơn về tính phức hợp sẽ xuất hiện. Bạn chỉ cần kiên nhẫn thôi: điều này cũng đáng 
để tìm hiểu lắm. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ CHUYỂN ĐỘNG LƯỢNG TỬ CA VẬT CHẤT 


Die meisten Physiker sind sehr naiv, sie glauben 
immer noch an wirkliche Wellen oder 
Teilchen.** 

Anton Zeilinger 


Hãy tưởng tượng về một cạnh dao sắc hay một đầu kim nhọn: do lượng tử tác dụng ranh 
giới của chúng sẽ không thực sự bén nhọn mà là mờ giống như ranh giới một đám mây. 
Hãy tưởng tượng ra một vật cứng như kim cương hay một khối tungsten: do lượng tử 
tác dụng bề mặt của chúng sẽ không cứng. Mọi thí nghiệm đều xác nhận điều này. Trong 
thiên nhiên không có gì thực sự bén nhọn hay cứng rắn. Vật lý lượng tử sẽ không phù hợp 
với tư tưởng của các nhà nguyên tử học Hy Lạp. 


* % 


Nguyên tử hydrogen có hiện hữu không? Nhiều loại nguyên tử đã được vẽ lại bằng kính 
hiển vi, chụp hình, nhấc lên và di chuyển từng hạt bằng đầu kim như hình Trang 344 
trong quyển I. Các nhà nghiên cứu đã di chuyển từng nguyên tử bằng cách dùng các 
chùm laser để đẩy chúng. Tuy vậy, không có thí nghiệm nào trong số đó đã đo hay chụp 


* Bạn có thể tìm ra thừa số 2 bị thiếu không? Và điều giả định thành phần phải luôn luôn nhẹ hơn vật phức 
hợp có đúng không? 

** “Phần lớn các nhà vật lý đều rất ngây thơ; họ hãy còn tin vào các sóng thật và hạt thật” Anton Zeilinger, 
vật lý gia của đại học Vienna, nổi tiếng về các thí nghiệm trong Cơ học lượng tử. 


Câu đố 70 s 
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HÌNH 55 Một giếng thế đặc biệt 
không làm nhiễu loạn một hàm 


sóng. Màu sắc dùng để biểu diễn 
= = =% = = = 12 phase. (QuickTime film © Bernd 
Thaller) 


hình được nguyên tử hydrogen. Đó có phải là lý do để ta nghi ngờ sự hiện hữu của 
nguyên tử hydrogen hay không? Xem trọng lý luận không có gì quan trọng này có thể 
đem lại nhiều điều thú vị. 


* % 


Hàm sóng có thực không? Nói chính xác hơn, hàm sóng có thực sự là một đám mây 
hay không? Một số vật lý gia vẫn còn nghỉ ngờ điều này. Nhóm vật lý gia đang lụi tàn này 
thường sinh ra vào khoảng giữa thế kỷ 20, đã nghe nhiều - những điều không đúng và 
từ những người có vấn để - về sự không thực của các hàm sóng, đến nỗi họ không còn 
buồn hỏi và trả lời các câu hỏi đơn giản nhất. Để xua tan nghi ngờ của họ, bạn hãy hỏi 
họ rằng chúng có chiều cao hay không hay họ có nghĩ rằng nguyên tử có hình tròn hay 
không. Nếu họ đồng ý, họ đã thừa nhận rằng hàm sóng là một thực thể. Mọi vật thông 
thường được tạo thành từ các hạt sơ cấp nhỏ đến nỗi ta có thể coi chúng là chất điểm. 
Do đó, kích thước, diện tích bề mặt và thể tích của mọi vật thông thường hoàn toàn là 
do hàm sóng. Chiều dài, diện tích và thể tích là bằng chứng cho thấy hàm sóng là một 
loại thực thể. 


*%* % 
Hai biến động lực có thể thay thế nhau vì hai lý do khác nhau: hoặc chúng rất giống nhau 
- như toạ độ x và x7 - hoặc chúng rất khác nhau - như toạ độ x và động lượng Pu Bạn 
có thể giải thích cho điều này không? 

*%* % 
Toán tử tĩnh tiến không gian và thời gian thì giao hoán. Tại sao toán tử động lượng và 
Hamiltonian không giao hoán? 

*%* % 
Có những thế đặc biệt không gây ảnh hưởng cho hàm sóng. Hình 55 cho thấy một thí 
dụ như vậy. Thế này có hệ số phản xạ là zero đối với mọi giá trị năng lượng; sóng tán xạ 
mà không có phần phản xạ. Nguyên do toán học cũng thú vị. Giếng thế có hình dạng 
của một soliton của phương trình Korteweg-de Vries; phương trình này có liên hệ với 


Xem 69 


Câu đố 73 s 
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phương trình Schrödinger. 
* %* 


Một hệ liên kết bất kỳ trong trạng thái phi tương đối tính, không có moment động lượng, 
đều tuân theo hệ thức 


@?)(T) >—. (54) 
?r1 


trong đó zr là khối lượng rút gọn và 7 là động năng của các thành phần, z là kích thước 
của hệ. Bạn có thể tìm ra kết quả này và kiểm chứng nó trong trường hợp hydrogen ở 
trạng thái cơ bản không? 


* % 


Trong trường trung học, để cho dễ hiểu, người ta thường hình dung các hàm sóng 
electron như một loại vật chất đặc biệt giống như lưu chất, gọi là elecfroniumn, có mật 
độ điện tích âm. Trong cách hình dung này, một nguyên tử là một hạt nhân dương được 
một đám mây electronium bao quanh. Làm biến dạng đám mây electronium quanh một 
hạt nhân cần có năng lượng; thí dụ như khi một photon có tần số thích hợp được hấp 
thu. Khi các nguyên tử cùng loại đến gần nhau, các đám mây electronium thường tạo ra 
các cầu nối vững chắc - các nối hoá học. 


*% 


Thuyết lượng tử cho phép có nhiều trạng thái liên kết khác thường. Thường thường ta 
vẫn nghĩ về các trạng thái liên kết như là các trạng thái có năng lượng thấp. Nhưng có 
những trường hợp các trạng thái liên kết có năng lượng cao do tác dụng của các thế dao 
động. Ta đã gặp một trường hợp như vậy trong vật lý cổ điển: con lắc dao động kích 
động thẳng đứng, ngược đầu, vẫn tiếp tục dao động mặc dù không ổn định. Trường hợp 
tương tự cũng xảy ra trong vật lý lượng tử. Các thí dụ: bẫy Paul, nguyên tử helium, ion 
âm, electron Trojan và máy gia tốc hạt. 


**% 


Người ta thường nói rằng vũ trụ có thể đã được sinh ra từ một thăng giáng lượng tử. 
Bạn có thể giải thích lý do tại sao điều này vô nghĩa hay không? 


TÓM TẮT VỀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA QUANTON VẬT CHẤT 


Tóm lại, chuyển động của các quanton có khối lượng, tức là, các hạt vật chất lượng tử, 
có thể được mô tả theo hai cách: 


— Ở mức được phóng đại, các hạt vật chất lượng tử được mô tả bằng các hàm sóng 
chuyển động giống như các đám mây mũi tên vừa tiến động, vừa quay tròn và tiến tới. 
Hướng của đám mây địa phương hay phase địa phương thì dao động. Bình phương 
hàm sóng, tức là mật độ đám mây là xác suất để tìm thấy hạt tại điểm đã cho. 

—_ Nhìn từ xa, một hạt lượng tử có khối lượng chuyển động, hành xử như một mũi tên 
đơn lẻ vừa tiến động, vừa quay và tiến tới. Chuyển động quay và tiến động của mũi 


112 4 MÔ TẢ VẬT CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA NÓ THEO QUAN NIỆM LƯỢNG TỬ 


tên phụ thuộc vào năng lượng và động lượng của hạt và thế tác dụng. Mũi tên là biên 
độ xác suất: bình phương của chiều dài mũi tên là xác suất để quan sát được hạt. Nếu 
một hạt có thể đi từ một điểm đầu tới một điểm cuối qua nhiều đường thì biên độ 
xác suất sẽ là tổng biên độ xác suất của mỗi đường. 


Mũi tên quay đơn lẻ là kết quả của việc tính trung bình của một đám mây. Mũi tên đơn 
lẻ bao gồm các tính chất hạt và sóng. Một vòng quay của mũi tên tương ứng với một 
lượng tử tác dụng ?. Tính chất quan trọng này hàm ý rằng một hạt phi tương đối tính có 
spin không đáng kể, sẽ tuân theo phương trình Schrödinger và một electron tương đối 
tính tuân theo phương trình Dirac. Phương trình Dirac phù hợp với mọi thí nghiệm đã 
biết. Đặc biệt, phương trình Dirac mô tả mọi điều về Khoa học vật liệu, Hoá học và Sinh 
học như ta sẽ thấy sau đây. 

Để tiếp tục có hiệu quả nhất trên con đường tìm hiểu Vật lý lượng tử, ta sẽ tìm hiểu 
3 chủ đề quan trọng: tính không phân biệt được của các hạt cùng loại, spin của các hạt 
lượng tử và ý nghĩa của xác suất. 





Câu đố 7ð s 


Xem 71 


Câu đố 76 s 


Xem 72 


CHƯƠNG 5 
SỰ HOÁN VỊ CỦA CÁC HẠT —- HẠT CÓ GIỐNG 
VỚI GĂNG TAY KHÔNG? 


ại sao ta có thể phân biệt hai người sinh đôi? Tại sao ta có thể phân biệt những vật 

trông giống nhau, thí dụ như bản sao của một bản gốc? Phần lớn chúng ta đều tin 

rằng khi ta so sánh bản gốc với bản sao, ta có thể tìm thấy sự khác nhau. Niềm 
tin này hoá ra là cũng đúng trong lĩnh vực lượng tử nhưng kết luận không phải là hiển 
nhiên. 

Hãy suy nghĩ về phương pháp cho phép bạn phân biệt các vật: bạn sẽ gặp khó khăn 
khi gặp các vi hạt. Do đó trong lĩnh vực lượng tử, khả năng của chúng ta phải chuyển 
biến để phân biệt được các hạt và các vật. 

Ta có thể lập luận rằng luôn luôn có thể làm cho sự khác nhau giữa các vật thể gốc và 
các bản sao biến mất: chỉ cần sử dụng cùng một số lượng của cùng một loại nguyên tử 
là đủ. Đúng ra lượng tử tác dụng cho ta thấy rằng điều này chưa đủ mặc dù mọi nguyên 
tử cùng loại thực sự là các bản sao không thể phân biệt được! Trong phần sau đây ta sẽ 
tìm hiểu các hệ quả quan trọng nhất về mặt chuyển động của tính không phân biệt được 
của nguyên tử và các vật vĩ mô. 


SỰ PHÂN BIỆT CÁC VẬT VĨ MÔ 


Một số tính chất quan trọng của vật thể sẽ nổi bật khi ta nghiên cứu bài toán tổ hợp: bài 
toán găng tay. Nội dung bài toán: 


Cần có bao nhiêu găng phẫu thuật (dành cho tay phải) để zm bác sĩ giải phẫu 
cho œ bệnh nhân, sao cho không ai phải tiếp xúc với bệnh phẩm của người 
khác? 


Vấn đề tương tự cũng có thể gặp trong các tình huống khác. Thí dụ như máy tính, giao 
diện và virus máy tính hay condom, nam và nữ - lúc đó được gọi là bài toán condom. 
Cần nói rõ, số găng tay tối ưu không phải là tích mu. Đúng ra bài toán có 3 trường hợp. 


—_ Trường hợp đơn giản n = u = 2 đã cung cấp các ý tưởng quan trọng cần có. Bạn có 
thể tìm ra lời giải và phương thức tối ưu không? 

—_ Trường hợp 0 = I và zm lẻ, lời giải là ứm + 1)/2 găng. Biểu thức tương ứng (0 + 1)/2 
đúng cho trường hợp ? = 1 và u lẻ. Đây là lời giải tối ưu và bạn có thể tự kiểm tra 
điều này. 

— Một lời giải với một phương thức đơn giản cho mọi trường hợp được cho bởi công 
thức [2/3 + m/2] găng tay, trong đó [x] có nghĩa là số nguyên nhỏ nhất lớn hơn 
hay bằng x. Thí dụ trường hợp 2 bác sĩ và 3 bệnh nhân thì chỉ cần 3 găng tay. (Tuy 


Quyển VI, trang 114 


Quyển V, trang 244 


Quyển I, trang 401 
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vậy, công thức này không phải luôn luôn cho lời giải tối ưu; các giá trị tốt hơn nằm 
trong một số trường hợp nào đó.) 


Hãy giải trí bằng bài toán này. Bạn sẽ tìm ra là có 3 tính chất cơ bản của găng tay để xác 
định lời giải. Đầu tiên, găng có 2 mặt, trong và ngoài, có thể phân biệt với nhau. Thứ 2, 
găng lộn mặt trong ra ngoài sẽ hoán đổi trái/phải và như vậy có thể phân biệt với các 
găng chưa đảo ngược. Thứ 3, găng có thể phân biệt với nhau. 

Bây giờ ta trở lại mục tiêu ban đầu: Ba tính chất của găng có thể áp dụng cho các hạt 
lượng tử không? Ta sẽ tìm hiểu vấn đề tính chất 2 mặt của các hạt lượng tử trong phần 
cuối của cuộc hành trình. Câu hỏi là các hạt có thể lộn ngược hay không sẽ quan trọng 
đối với việc mô tả các hạt và chuyển động của chúng. Ta cũng sẽ tìm hiểu sự khác nhau 
giữa các hạt thuận tay phải/tay trái trong phần kế tiếp. Trong chương này ta tập trung 
vào vấn đề thứ 3, cụ thể là có thể phân biệt được vật và hạt với bản sao của chúng hay 
không. Ta sẽ thấy rằng các hạt sơ cấp không hành xử như găng tay - mà theo một cách 
kỳ lạ hơn. 

Trong đời sống hằng ngày, có thể phân biệt các vật vĩ mô bằng hai cách. Một mặt, ta 
có thể phân biệt vật - hay người - với nhau vì chúng có các tính chất riêng khác nhau, 
như khối lượng, màu sắc, kích thước hay hình dạng. Mặt khác, ta có thể phân biệt các 
vật dù chúng có tính chất riêng giống nhau. Trong trò chơi billiard ta thấy rằng bằng 
cách theo dõi đường đi của bi, ta có thể phân biệt được chúng. Tóm lại, ta có thể phân 
biệt các vật có tính chất giống nhau bằng cách sử dụng frạng thái của chúng. 

Trạng thái của một viên bi bao gồm vị trí, động lượng và moment động lượng. Ta có 
thể phân biệt hai bi giống nhau vì sai số đo vị trí của mỗi bi nhỏ hơn kích thước bi. Trạng 
thái khác nhau của hai bi cho phép ta lần theo dấu vết của chúng. Tuy vậy, trong lĩnh 
vực vi mô, điều này không thể làm được! Ta hãy lấy 2 nguyên tử cùng loại. Hai nguyên 
tử như vậy có cùng tính chất riêng. Để phân biệt chúng khi va chạm, ta cần ghi nhận 
chuyển động của chúng. Nhưng do lượng tử tác dụng và hệ thức bất định, ta không thể 
làm được điều này. Thực ra một thí nghiệm đơn giản từ thế kỷ 19 cũng đã chứng tỏ rằng 
ngay cả thiên nhiên cũng không làm được điều đó! Kết quả khó hiểu này được khám 
phá khi ta nghiên cứu các hệ gắn liền với một số lớn các nguyên tử cùng loại va chạm 
với nhau: chất khí. 


SỰ PHÂN BIỆT CÁC NGUYÊN TỬ 


Entropy của một chất khí là gì? Việc tính toán entropy S của một khí đơn giản, gồm N 
hạt đơn giản “ có khối lượng n chuyển động trong thể tích V, cho ta công thức 
S [ V | 3. lna 

In 


——=li|—|##—: 55 
kN A3l 2N S) 


Ở đây, k là hằng số Boltzmann, In là logarithm tự nhiên, 7T là nhiệt độ, và A = 
V2nử?JrnkT' là bước sóng nhiệt (gần bằng bước sóng de Broglie của các hạt tạo nên 
khí). Trong kết quả này, số œ bằng 1 nếu các hạt phân biệt được giống các viên billiard 
và bằng I/N! nếu hoàn toàn không phân biệt được chúng. Việc đo entropy của một khí 


* Hạt đơn giản nếu chúng được mô tả đây đủ bằng động lượng và vị trí; nguyên tử là các hạt đơn giản. Phân 
tử không đơn giản, vì chúng còn được mô tả bằng hướng. 


Xem 73 
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HÌNH 56 Willard Gibbs (1839-1903) 


đơn giản cho phép ta xác định ø và từ đó kiểm chứng thực nghiệm việc các hạt có phân 
biệt được hay không. 

Hoá ra chỉ có trường hợp thứ 2, œ = 1/N!, là đúng với thiên nhiên. Ta có thể dễ dàng 
kiểm chứng điều này mà không cần đo đạc gì cả: chỉ trong trường hợp này entropy của 2 
thể tích khí giống nhau được cộng lại.” Kết quả này thường được gọi là hịch lý Gibbs,** 
chứng tỏ rằng các thành phần vi mô của vật chất không phân biệt được: trong một hệ các 
hạt lượng tử - chúng là electron, proton, nguyên tử và các phân tử nhỏ - không có cách 
để xác định từng hạt. 

Tính không phân biệt được của các hạt là một tính chất thực nghiệm của thiên nhiên. 
Nó đúng tuyệt đối. Thí dụ như khi người ta khám phá ra hiện tượng phóng xạ, thì ai nấy 
đều nghĩ rằng nó mâu thẫn với tính không phân biệt được của nguyên tử vì sự phân rã 
hình như có tách riêng một số nguyên tử nào đó ra khỏi các nguyên tử khác. Nhưng 
Thuyết lượng tử lại chứng tỏ rằng điều này không đúng và cả nguyên tử lẫn phân tử đều 
không phân biệt được. 

Vì h xuất hiện trong biểu thức của entropy, tính không phân biệt được là một hiệu 
ứng lượng tử. Thật vậy, ta không cần đến tính không phân biệt được nếu các hiệu ứng 
lượng tử có thể bỏ qua, như trường hợp các viên billiard. Tuy vậy, tính không phân biệt 
được lại quan trọng trong đời sống hằng ngày. Ta sẽ khám phá ra rằng các tính chất của 
vật chất thông thường - plasma, chất khí, chất lỏng và chất rắn - sẽ hoàn toàn khác nếu 
không có tính không phân biệt được. Thí dụ, nếu không có tính chất này thì dao kiếm 
không cắt được. Thêm nữa, đất không thể mang chúng ta; ta sẽ rơi xuyên qua mặt đất. 
Để làm sáng tỏ vấn đề này, ta sẽ tìm hiểu câu hỏi sau. 
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m 


HÌNH 57 Các vật giống nhau có 
đường đi cắt nhau. 


TẠI SAO TRONG THIÊN NHIÊN LẠI CÓ TÍNH KHÔNG PHÂN BIỆT ĐƯỢC? 


Lấy 2 hạt lượng tử có cùng khối lượng, cùng cấu tạo và hình dạng, như 2 nguyên tử cùng 
loại. Hãy tưởng tượng rằng quỹ đạo của chúng cắt nhau và chúng tiến đến rất gần nhau 
tại giao điểm, như đã thấy trong Hình 57. Thí dụ như trong chất khí, các nguyên tử va 
chạm hay suýt va chạm nhau. Hiện nay mọi thí nghiệm đã thực hiện đều chứng tỏ rằng 
khi khoảng cách nhỏ ta không thể xác định được là 2 quanton có đổi vai trò cho nhau 
hay không. 


> Trong chất khí ta không thể theo dõi các hạt lượng tử và phân biệt từng hạt. 
Không thể lần theo dấu vết của các quanton va chạm. 


Tính không thể phân biệt được của các hạt ở gần nhau là hệ quả trực tiếp của lượng tử 
tác dụng Ù. Đối với 2 hạt đến rất gần nhau trên một con đường, việc đổi vai trò chỉ cần 
một độ biến đổi rất nhỏ, tức là chỉ một tác dụng (vật lý) nhỏ. Tuy vậy, ta đã biết rằng có 
một tác dụng quan sát được nhỏ nhất trong thiên nhiên. Để theo dấu các hạt lượng tử ở 
gần nhau ta cần những tác dụng nhỏ hơn lượng tử tác dụng. Lượng tử tác dụng sẽ làm 
cho ta không thể theo dấu các hạt lượng tử khi chúng đến rất gần nhau. Việc mô tả các 
hệ nhiều quanton phải tính đến việc sau khi chúng đến gần nhau thì ta không thể phân 
biệt được các quanton. 

Nếu ta nhớ rằng Thuyết lượng tử mô tả các quanton như các đám mây, thì việc xuất 
hiện tính không phân biệt được là điều tự nhiên. Khi 2 đám mây gặp nhau rồi tách ra, ta 
không thể phân biệt 2 đám mây này. Mặt khác, nếu hai hạt ở xa nhau thì ta lại có một độ 


* Thật vậy, entropy đo được từ thí nghiệm, đối với khí đơn nguyên tử, được cho bởi công thức Sackur- 
Tetrode 


S V 5 
sR =b| ng |*2 ó 
có được khi ta đưa œ = 1/N! vào phương trình trên. Công thức được vật lý gia Đức Otto Sackur (188o 
1914) và vật lý gia Hoà Lan Hugo Tetrode (18os—1931) đưa ra một cách độc lập. Cần nhớ rằng tham số chủ 
yếu là tỷ số giữa V/N, thể tích hạt cổ điển và AŸ, thể tích de Broglie của hạt lượng tử. 

** Josiah Willard Gibbs (183o-1oo3), vật lý gia Mỹ là người cùng với Maxwell và Planck, là 3 nhà khoa học 
đặt nền tảng cho cơ học thống kê và nhiệt động lực học; ông đưa ra khái niệm fập hợp và thuật ngữ phase 
nhiệt động lực. 


Quyển II, trang 74 
Quyển V, trang 127 
Quyển II, trang 74 
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phân biệt hiệu dụng; như vậy tính không phân biệt được chỉ xuất hiện khi các hạt đến 
gần nhau. 

Tóm lại, tính không phân biệt được là một hệ quả tự nhiên không tránh khỏi của giá 
trị tác dụng nhỏ nhất trong thiên nhiên. Kết quả này dẫn ta tới câu hỏi kế tiếp: 


TA CÓ THỂ ĐẾM ĐƯỢC CÁC HẠT LƯỢNG TỬ KHÔNG? 


Trong đời sống hằng ngày, ta có thể đếm các vật thể vì ta có thể phân biệt được chúng. 
Vì lúc nào ta cũng không phân biệt được các hạt lượng tử nên ta cần thận trọng trong 
việc xác định cách đếm chúng. Bước đầu tiên trong việc đếm các hạt là việc xác định ý 
nghĩa của tình trạng không có hạt nào. Điều này có vẻ dễ thực hiện nhưng sau này ta 
sẽ gặp các tình huống mà bước đầu này sẽ gặp khó khăn. Trong mọi trường hợp, bước 
đầu tiên của việc đếm là việc đặc tả chân không. Phương pháp đếm nào cũng đều đòi hỏi 
phân biệt rõ ràng các tình trạng có hạt và không có hạt. 

Bước thứ hai là đặc tả một biến động lực hữu dụng trong việc xác định số hạt lượng 
tử. Cách dễ nhất là chọn một trong các lượng tử số bảo toàn có thể cộng được, thí dụ 
như điện tích. Như vậy việc đếm sẽ được thực hiện bằng cách đo điện tích tổng rồi chia 
cho điện tích đơn vị. 

Trong đời sống hằng ngày, trọng/khối lượng thường được dùng làm biến động lực. 
Tuy vậy, thường ta không thể sử dụng chúng trong lĩnh vực lượng tử, trừ trường hợp 
đơn giản. Khi số hạt lớn, năng lượng tương tác sẽ dẫn tới sai số. Khi số hạt rất lớn, năng 
lượng hấp dẫn cũng sẽ gây ra sai số. Nhưng điều chủ yếu là đối với hiện tượng chuyển 
tiếp, các hạt không bền hay thời gian đo ngắn, các số đo khối lượng sẽ đạt tới giới hạn. 
Nói tóm lại, dù việc đếm các nguyên tử bền bằng phép đo khối lượng sử dụng được trong 
đời sống hằng ngày, phương pháp này cũng không thể áp dụng cho mọi trường hợp, đặc 
biệt là các hạt có năng lượng lớn. 

Việc đếm có nhờ đến các lượng tử số bảo toàn gặp nhiều thuận lợi. Trước tiên, ta sử 
dụng được trong hiện tượng chuyển tiếp, với các hạt không bền hay thời gian đo ngắn. 
Kế đến, ta không cần phân biệt các hạt mà vẫn đếm được. Thứ ba, ta không thể đếm các 
hạt ảo. Đây là một công việc thú vị, như ta sẽ thấy, vì đối với các hạt ảo, tức là các hạt mà 
đối với nó E” # pˆc” + zm”c”, thì ta không có cách nào để xác định số lượng của chúng. 
Thực ra việc sử dụng một đại lượng bảo toàn có thể là một phương pháp đếm số hạt tốt 
nhất. 

Tác dụng phụ của việc đếm nhờ các lượng tử số là số các phản hạt sẽ âm! Hệ quả 
này cũng là kết quả của lượng tử tác dụng. Như ta đã thấy ở trên, lượng tử tác dụng bao 
hàm ý là ngay cả trong chân không, ta vẫn có thể quan sát được các cặp hạt-phản hạt 
nếu năng lượng đủ lớn. Kết quả một phản hạt phải đếm là -1 hạt. Nói cách khác, dù đếm 
cách nào thì vẫn có lỗi do tác dụng này. Trong đời sống hằng ngày giới hạn này không 
có ảnh hưởng gì vì không có phản hạt quanh ta. Tuy vậy khi năng lượng lớn thì vấn để 
này trở nên quan trọng. Hoá ra không có một cách tổng quát để đếm chính xác số hạt 
và phản hạt riêng rẽ; ta chỉ có thể xác định tổng số hạt. Tóm lại, Thuyết lượng tử chứng 
tỏ rằng việc đếm số hạt không bao giờ hoàn hảo. 

Tóm lại, thiên nhiên cung cấp cho ta cách đếm các hạt lượng tử ngay cả khi ta không 
thể phân biệt được chúng, nhưng chỉ trong đời sống hằng ngày, ở điều kiện năng lượng 
nhỏ. Do lượng tử tác dụng, số phản hạt sẽ âm. Như vậy phản hạt ra một giới hạn cho 
việc đếm các hạt ở năng lượng cao, khi sự tương đương năng-khối lượng trở nên quan 
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trọng. 


PHÉP ĐỐI XỨNG HOÁN VỊ LÀ GÌ? 


Vì các hạt lượng tử có thể đếm được nhưng không thể phân biệt được nên có một phép 
đối xứng trong thiên nhiên dành cho các hệ gồm có nhiều quanton giống nhau. Phép đối 
xứng hoán vị, còn gọi là phép đối xứng trao đối, là tính chất của thiên nhiên khiến cho 
các quan sát sẽ không đổi khi ta đổi chỗ các hạt giống nhau. Phép đối xứng hoán vị tạo 
thành một trong tứ trụ của Thuyết lượng tử, cùng với phép đối xứng không-thời gian, 
phép đối xứng chuẩn và phép đối xứng tái chuẩn hoá mà ta chưa nói tới. Phép đối xứng 
hoán vị là tính chất của các hệ phức hợp, tức là của các hệ được tạo thành từ các hệ con 
(đồng nhất). Tính không phân biệt được chỉ quan trọng đối với những hệ như vậy. 

Nói cách khác, không phân biệt được” không giống như đồng nhất. Hai hạt lượng 
tử cùng loại không giống nhau; chúng giống như bản sao chính xác của nhau hơn. Mặt 
khác, kinh nghiệm sống hằng ngày cho ta thấy rằng luôn luôn có thể phân biệt hai bản 
sao nếu xem kỹ, vì vậy thuật ngữ “sao chép chưa được thích hợp cho lắm. 


> Quanton, hạt lượng tử có thể đếm được và hoàn toàn không thể phân biệt 
được.“ Các hạt lượng tử là các bản sao hoàn hảo của nhau. 


Vì là bản sao hoàn hảo nên ngay cả thiên nhiên cũng không phân biệt được các hạt; kết 
quả là phép đối xứng hoán vị xuất hiện. 

Trong chương kế tiếp, ta sẽ tìm hiểu phép hoán vị như là phép quay một phần. Như 
vậy phép đối xứng hoán vị là phép đối xứng chịu tác động của chuyển động quay một 
phần. Bạn có thể tìm ra nguyên do không? 


TÍNH KHÔNG PHÂN BIỆT ĐƯỢC VÀ SỰ ĐỐI XỨNG CỦA HÀM SÓNG 


Tính không phân biệt được của các hạt lượng tử dẫn đến những kết luận quan trọng 
trong việc mô tả trạng thái chuyển động của chúng. Điều này xảy ra vì ta không thể thiết 
lập được một mô tả chuyển động bao gồm tính không phân biệt được ngay từ đầu. (Bạn 
có thể chứng minh điều này không?) Ta cần mô tả trạng thái của ?-hạt có trạng thái 
Ÿ\.;.; „ giả sử là có thể phân biệt được như đã được biểu thị bằng các chỉ số có thứ tự 
trong ký hiệu và ta sẽ giới thiệu tính không phân biệt được ngay sau đó. 

Tính không phân biệt được, hay sự đối xứng hoán vị, có nghĩa là sự hoán đổi giữa 
hai hạt lượng tử bất kỳ xảy ra trong cùng một quan sát vật lý.** Hai trạng thái lượng tử 
có các tính chất vật lý như nhau nếu chúng khác nhau nhiều nhất là một thừa số phase; 
như vậy tính không phân biệt được đòi hỏi điều kiện 


G7) 


* Từ “không thể phân biệt được dài đến nỗi nhiều vật lý gia nói bừa là các hạt đồng nhất. Hãy thận trọng 
chỗ này. 

** Do đó ta gặp phải tình trạng giống tình trạng mà ta đã gặp nhiều lần: một đặc tả quá nhiễu chi tiết của 
một mô tả bằng toán học, ở đây là thứ tự rõ ràng của các chỉ số, sẽ bao hàm một đối xứng của mô tả này, mà 
trong trường hợp của chúng ta là một phép đối xứng chịu tác động của sự hoán đổi các chỉ số, tức là hoán 
đổi các hạt. 


Xem 74 
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đối với một góc œ chưa biết. Áp dụng 2 lần biểu thức này bằng cách hoán đổi các cặp chỉ 
số giống nhau, cho phép ta kết luận e”* = 1. Điều này dẫn tới kết quả 


G8) 


nói cách khác, một hàm sóng hoặc là đối xứng hay phản đối xứng khi ta hoán đổi các chỉ 
số. (Ta cũng có thể nói rằng trị riêng đối với toán tử hoán đổi thì bằng +1 hay —1.) 


> Như vậy Thuyết lượng tử tiên đoán rằng các hạt lượng tử có thể không phân 
biệt được bằng một trong hai cách khác nhau." 


> Các hạt tương ứng với các hàm sóng đối xứng - là các hàm có dấu “+” trong 
phương trình (58) khi hoán đổi hạt - được gọi là** boson. 


> Các hạt tương ứng với các hàm sóng phản đối xứng - là các hàm có dấu “—` 
trong phương trình (58) khi hoán đổi hạt - được gọi là*** ƒermion. 


Thí nghiệm chứng tỏ rằng hành vi hoán đổi phụ thuộc vào joại hạt. Photon là boson. 
Mặt khác, electron, proton và neutron là fermion. Khoảng phân nửa nguyên tử được tìm 
thấy hành xử như boson (trong khoảng năng lượng vừa phải), nửa khác là fermion. Để 
xác định loại nguyên tử ta cần tính đến spin của electron và hạt nhân. 

Đúng ra một phức hợp gồm một số chấn fermion (năng lượng vừa phải) - hay một 
số bất kỳ boson (năng lượng bất kỳ) - hoá ra là một boson; một phức hợp gồm một số lẻ 
fermion (luôn luôn) là một fermion. Thí dụ như “He là một boson, “He là một fermion. 
Các đồng vị tự nhiên 23 Na, “1K, *“Rb, ”Rb và !Cs cũng là các boson vì chúng có một 
số lẻ electron và nucleon; trái lại, ““K và '”*Cs là các fermion (và trong trường hợp này 
cũng có tính phóng xạ). 


HÀNH TRẠNG CỦA PHOTON 


Một thí nghiệm đơn giản như trong Hình 58, cho phép ta quan sát được một đặc điểm 
quan trọng trong hành trạng của photon. Dùng một nguồn phát ra đồng thời 2 photon 
không phân biệt được, tức là 2 photon có tần số và phân cực như nhau. Do đó cặp photon 
này ở trong trạng thái liên đới với nhau. Trong phòng thí nghiệm, ta có thể tạo ra một 


* Kết luận này áp dụng cho không gian 3 chiều. Trong không gian 2 chiều có nhiều khả năng hơn. Các khả 
năng như vậy, trong chừng mực nào đó, đã và đang là các chủ để nghiên cứu. 

** “Bosor là tên gọi theo tên vật lý gia Satyenra Nath Bose (b. 18o4 Calcutta, d. 1o74 Calcutta) người đầu 
tiên mô tả các tính chất thống kê của photon. Công trình đã được Albert Einstein mở rộng, vì vậy người ta 
gọi là thống kê Bose-Einstein. 

*** Thuật ngữ fermion xuất phát từ tên của vật lý gia được giải Nobel vật lý là Enrico Fermi (b. 1ọo1 Rome, 
d. 1os4 Chicago) nổi tiếng là một thiên tài bao gồm nhiều lĩnh vực trong Vật lý lý thuyết và thực nghiệm. 
Ông chủ yếu nghiên cứu về Vật lý hạt nhân và các hạt sơ cấp, spin và Thống kê học. Do công trình thực 
nghiệm của mình ông được gọi là 'kỹ sư lượng tử. Ông cũng nổi tiếng nhờ các bài giảng vẫn còn được công 
bố dưới dạng viết tay và cách tiếp cận tài tình với các bài toán vật lý. Tuy vậy, giải Nobel vinh danh ông 
lại là một trong một số ít trường hợp mà giải thưởng lại được tặng thưởng cho một khám phá hoá ra là 
không đúng. Ông rời Italy vì những ngược đãi mà người vợ Do Thái của ông phải chịu đựng để di cư tới 
Mỹ. Fermi làm việc cho dự án Manhattan để tạo ra trái bom nguyên tử đầu tiên. Sau Thế chiến 2, ông đã 
tổ chức được một trong những khoa vật lý tốt nhất trên thế giới tại đại học Chicago, nơi mà ông được mọi 
đồng nghiệp ngưỡng mộ. 


Xem 7ð 


Trang 61 


Xem 76 


Trang 54 


Xem 77 
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máy phát hiện 


gương 
“. tách _, : l 
nguồn _# “hai photon `*-. chùm _~~- “đường đi HỈNH 58 Phát xạ và 
-“.>--OCˆ cùng tần sốvà =—= khả hữu của  8l2o thoa hai phoiom: 
photon  ”*+ phân cực „7“ `». ánh sáng hai phobon không phân 
tần số 2f Xin Ty an biệt được, luôn luôn đi 
c_ %9 cùng nhau đến cùng một 
máy dò. 


nguồn như vậy bằng máy biến đổi hạ tần, giúp ta biến đổi một photon tần số 2 ƒ thành 
2 photon tần số ƒ. Hai photon liên đới, sau khi du hành qua một đoạn đường như nhau 
thì đi vào một dụng cụ tách chùm (thí dụ như một gương bán mạ) và đi ra theo hai phía. 
Hai máy phát hiện đặt ở hai lối ra của dụng cụ tách chùm. Các thí nghiệm chứng tỏ rằng 
cả hai photon luôn được phát hiện ở củng một phía và không bao giờ đi theo hai hướng 
khác nhau. Điều này xảy ra vì sẽ có sự giao thoa suy giảm giữa hai photon truyền qua và 
phản xạ. (Lý luận đã đề cập ở trên cũng áp dụng ở đây: mặc dù liên quan đến 2 photon 
nhưng trong trường hợp này, khi nghiên cứu chỉ tiết, thì chỉ có một photon giao thoa 
với chính nó mà thôi.) 

Thí nghiệm chứng tỏ rằng photon là các bosơn. Thật vậy, trong thí nghiệm tương tự 
thì fermion hành xử ngược lại; ta luôn phát hiện hai fermion ở hai phía khác nhau. 


CO CỤM VÀ PHẢN CO CỤM 


Có một cách khác để kiểm tra vai trò hoán đổi của một hạt là thí nghiệm Hanbury 
Brown-Twiss đã được mô tả trước đây. Trước tiên, thí nghiệm đẹp đẽ này chứng tỏ rằng 
hạt lượng tử hành xử khác hạt cổ điển. Thêm nữa, so với các hạt cố điển, fermion thì 
phản co cụm - do nguyên lý loại trừ Pauli - và boson thì co cụm. Hanbury Brown và 
Twiss thực hiện thí nghiệm với photon, tức là boson. 

Năm 2005, chương trình hợp tác nghiên cứu Pháp-Hoà Lan đã thực hiện thí nghiệm 
với nguyên tử. Bằng cách sử dụng khí helium cực lạnh ở 500 nK và nguyên tắc máy dò 
thông minh, họ đã vẽ được đường cong tương quan điển hình của hiệu ứng. Kết quả, 
như thấy trong Hình 59, khẳng định rằng °He là một fermion “He là một boson, như đã 
tiên đoán từ quy tắc phức hợp của các hạt lượng tử. 


SỰ PHỤ THUỘC VÀO NĂNG LƯỢNG CỦA PHÉP ĐỐI XỨNG HOÁN VỊ 


Nếu thí nghiệm buộc ta phải kết luận rằng không có ai, kể cả thiên nhiên, có thể phân 
biệt được hai hạt cùng loại thì ta có thể suy ra rằng chúng không thể được tạo thành từ 
hai loại khác biệt mà chỉ từ một loại. Cảm nhận ngây thơ và cổ điển của chúng ta về hạt 
như là một thực thể khác biệt với thế giới còn lại là một sự mô tả không đúng về hiện 
tượng “hạt. Thật vậy, không có thí nghiệm nào giúp ta theo dõi các hạt bằng các tính chất 
riêng giống nhau để có thể phân biệt chúng một cách rõ ràng. Điều này đã được kiểm 
chứng bằng thực nghiệm với mọi hạt sơ cấp, hạt nhân, nguyên tử và phân tử. 

Điều này phù hợp với đời sống thông thường (tức là Vật lý cổ điển) như thế nào? 
Photon không làm chúng ta bận tâm cho lắm. Chúng ta hãy tập trung bàn luận về các 
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1.05 





“He co cụm 





tiên đoán 
theo cổ điển 


tiên đoán 
theo cổ điển 


Correlation g(2)(Az) 


Separafion Az (mm) 


HÌNH 59 Sự co cụm và phản co cụm của nguyên tử °He và “He: kết quả đo, máy phát hiện và 
thí nghiệm (từ trang atomoptic.iota.u-psud.fr/research/helium/helium.html, hình của © Denis 
Boiron, Jerome Chatin). 








^—x^- . 














HÌNH 60 Việc hình dung các hạt giống như các kích thích định xứ (hình bên trái) hay các đám 
mây (hình bên phải). 


hạt vật chất. Ta đã biết là có thể phân biệt electron bằng cách chỉ ra dây điện mà nó chạy 
trong đó và ta có thể phân biệt tủ lạnh nhà mình với tủ lạnh nhà hàng xóm. Trong khi 
lượng tử tác dụng khiến cho ta không thể phân biệt được thì đời sống thông thường lại 
cho phép. 

Cách giải thích đơn giản nhất là tưởng tượng một hạt vi mô, đặc biệt, một hạt sơ cấp, 
là một chỗ phống lên, tức là một kích thích định xứ của chân không, hay là một đám 
mây nhỏ. Hình 60 cho thấy 2 chỗ phồng và 2 đám mây biểu diễn hạt. Điều hiển nhiên 
là nếu 2 hạt quá gần nhau thì việc phân biệt chúng là điều vô nghĩa vì ta không thể xác 
định được từng hạt. Hình ảnh chỗ phồng cho ta thấy nếu khoảng cách lớn hay tường thế 
ngăn chúng cao thì ta có thể phân biệt hai hạt giống nhau. Trong trường hợp đó, việc đo 
lường sẽ cho ta theo dõi các hạt hiện hữu một cách độc lập - như ta đã biết trong đời 
sống thông thường. Nói cách khác, ta có thể xác định giới hạn năng lượng tại đó sự đối 
xứng hoán vị của các vật/hạt cách nhau một khoảng đ trở nên quan trọng. Giới hạn đó 
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ch 
E=—. 59 
E (59) 


Bạn có thể chứng minh biểu thức này không? Thí dụ, ở nhiệt độ bình thường ta có thể 
phân biệt các nguyên tử bên trong một vật rắn vì năng lượng tính được lớn hơn nhiệt 
năng của nguyên tử rất nhiều. Để giải trí bạn hãy thử tính mức năng lượng để hai người 
sinh đôi giống nhau thực sự trở thành không phân biệt được. Việc ước tính mức năng 
lượng với các đối tượng thống kê là cây cối hay tủ lạnh sẽ trở nên dễ dàng. 

Tóm lại, trong đời sống hằng ngày ta có thể phân biệt các vật và con người vì 2 lý do: 
được tạo thành từ hiểu phần và sống trong một môi trường có øØăng lượng thấp. Hình 
ảnh chỗ phồng của hạt cho ta hiểu một điều là chỉ có thể phân biệt các vật trong đời 
sống hằng ngày chứ đối với các hạt trong thế giới vi mô thì không thể. 

Vấn đề năng lượng phát sinh thêm một điều cần bàn luận. Làm sao ta có thể mô tả 
fermion và boson trong khi có mặt các hạt hạt ảo và phản hạt? 


TÍNH KHÔNG PHÂN BIỆT ĐƯỢC TRONG THUYẾT TRƯỜNG LƯỢNG TỬ 


Thuyết trường lượng tử, như ta sẽ gặp trong quyển kế tiếp, chỉ đơn giản diễn tả ý tưởng 
chỗ phồng như đám mây của hình Hình 60 bằng ngôn ngữ toán học. Tình trạng không 
có chỗ phồng nào được gọi là rạng thái chân không. Thuyết trường lượng tử mô tả mọi 
hạt thuộc loại đã cho là sự kích thích của một trường đơn cơ bản. Các hạt không phân 
biệt được vì mỗi hạt là một kích thích của một tấm nền cơ bản và mỗi kích thích đều 
có các tính chất như nhau. Trạng thái của một hạt được mô tả bằng một foán tử sinh tác 
dụng lên một trạng thái của chân không. Việc thêm một hạt được mô tả bằng sự thêm 
vào một toán tử sinh và bớt đi một hạt là thêm vào một foán tử huỷ; toán tử sau hoá ra 
là toán tử phó của toán tử đầu. 

Thuyết trường lượng tử nghiên cứu hành trạng của các toán tử sinh và huỷ để mô tả 
các điều quan sát được.” Ta có các kết luận sau: 


— Các toán tử trường đối với các hạt có spin bán nguyên là các fermion và bao hàm 
tính phản giao hoán (địa phương). 

—_ Các trường với spin nguyên là các boson và bao hàm tính giao hoán (địa phương). 

—_ Đối với mọi toán tử trường gián cách kiểu không gian, giao hoán tử, phản giao hoán 
tử tương ứng, thì triệt tiêu. 

— Phản hạt của fermion là fermion và phản hạt của boson là boson. 

— Các hạt ảo, khi hoán đổi, hành xử giống như các hạt thực của chúng. 


Các mối liên hệ này là nền tảng của Thuyết trường lượng tử. Chúng mô tả hành trạng 
của quanton dưới phép hoán vị. 


* Khi hệ thức 
[b,b”] = bb" - bÏb = 1 (60) 
giữa hai toán tử sinh bÏ và toán tử huỷ b được nghiệm đúng thì các toán tử này mô tả một boson. Dấu chữ 
thập được xem như là sự mô tả toán tử phó; hai chữ thập tương đương với không có chữ thập. Nếu các toán 
tử sinh và huỷ phản giao hoán 
{4,d} = da! + đả = 1 (61) 


thì chúng mô tả một ƒerrmion. Dấu ngoặc trên được gọi là đấu ngoặc phản giao hoán tử. 


Xem 78 


Xem 79 


Xem 80 
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Nhưng tại sao các hạt lượng tử lại đồng nhất? Tại sao mọi electron lại đồng nhất? 
Khởi đầu từ thí nghiệm, Thuyết trường lượng tử mô tả các electron là các kích thích 
đồng nhất của chân không và đồng nhất về mặt cấu tạo. Dĩ nhiên là câu trả lời này chưa 
làm ta thoả mãn. Ta sẽ tìm thấy một câu trả lời tốt hơn trong phần cuối của cuộc hành 
trình lên đỉnh. 


TÍNH ĐỐI XỨNG HOÁN VỊ ĐÃ ĐƯỢC KIỂM CHỨNG MỘT CÁCH CHÍNH XÁC 
NHƯ THẾ NÀO? 


Electron có phải là các fermion hoàn hảo không? Năm 1990, một thí nghiệm kiểm chứng 
hành trạng của fermion, đơn giản nhưng hiệu quả, đã được Ramberg và Snow thực hiện. 
Họ cho một dòng điện 30 A đi qua một dây đồng trong một tháng và tìm sự phát xạ tia 
X. Họ đã không tìm thấy điều gì. Họ kết luận rằng electron luôn ở trong trạng thái phản 
đối xứng, với thành phần đối xứng nhỏ hơn 


2.10% (62) 


của trạng thái toàn phần. Tóm lại, electron luôn ở trong trạng thái phản đối xứng: chúng 
là fermion. 

Lý lẽ ẩn sau thí nghiệm đẹp đế này là: nếu electron không luôn luôn là fermion, mỗi 
electron có thể rơi vào mức năng lượng thấp nhất của nguyên tử đồng, dẫn tới sự phát 
xạ tia X. Việc không có các tia X như vậy dẫn tới việc electron là fermion với độ chính 
xác rất cao. Tia X chỉ có thể được phát ra nếu chúng là boson, trong khoảng thời gian 
nhỏ nhất. Thật vậy, 2 electron là fermion, không thể có cùng trạng thái lượng tử: điều 
ràng buộc này được gọi là nguyên lý loại trừ Pauli. Nó áp dụng cho mọi fermion và là 
chủ đề của chương kế tiếp. 


BẢN SAO, BẢN SAO VẬT LÝ VÀ GẮNG TAY 


Các hệ cổ điển có tính không phân biệt không? Câu trả lời là có, đó là trường hợp các đại 
phân tử - miễn là chúng được tạo thành từ các đồng vị giống như nhau. Các hệ cổ điển 
lớn, được tạo thành từ một mole hay nhiều hạt hơn, có tính không phân biệt không? Câu 
hỏi đơn giản nhưng sâu sắc này đã đặt ra vấn đề là một hệ vật lý có thể có một bản sao 
hoàn hảo hay một bản sao vật lý hay không. 

Ta có thể cho rằng đã có nhà máy sản xuất hàng loạt các sản phẩm, thí dụ như nút áo, 
kẹp giấy, nên ta có thể tạo ra các bản sao. Nhưng vấn để không đơn giản như vậy. Xét kỹ 
ta sẽ thấy có điều khác nhau. Năm 1982, vật lý gia Hoà Lan Dennis Dieks độc lập với các 
vật lý gia Mỹ là Wootters và Zurek, đã công bố các bằng chứng đơn giản về việc không 
thể sao chép các hệ lượng tử. Đây là định lý không thể nhân bản nổi tiếng. 

Máy phofo là một máy có thể dùng bản gốc, đọc các tính chất rồi sản xuất ra một bản 
sao mà không làm thay đổi bản gốc. Định nghĩa này hình như khá hiển nhiên. Tuy vậy 
ta đã biết rằng khi trích thông tin từ một bản gốc ta phải tương tác với nó. Kết quả là hệ 
sẽ thay đổi ít nhất là một lượng tử tác dụng. Như vậy, do Thuyết lượng tử, bản sao và 
bản gốc không bao giờ giống nhau.” 


* Điều này hình như cho ta một giải pháp chống lại tiền giả. Đúng ra thì Stephen Wiesner đã đề nghị sử 
dụng Thuyết lượng tử và vào năm 1970, ông đã tưởng tượng ra việc sử dụng sự phân cực của các photon 


Xem 81 
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Thật ra Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng không thể có máy photo. Một máy photo được 
mô tả bằng một toán tử ánh xạ một trạng thái của hệ gốc lên một trạng thái của bản sao. 
Nói cách khác, máy photo thì tuyến tính. Tính chất này dẫn tới một vấn để. Nói một cách 
đơn giản, dù một máy photo có thể sao chép bản gốc ở trạng thái |A) hay |B), nó cũng 
không thể hoạt động được nếu trạng thái gốc là một trạng thái chồng chập |A) + |B). Ta 
hãy xem lý do của việc này. 

Máy photo là một thiết bị được mô tả bằng một toán tử U, làm thay đổi trạng thái 
ban đầu |s)„ của bản sao theo cách sau đây: 


—_ Nếu bản gốc ở trong trạng thái |A), máy photo tác dụng lên bản sao |s)„ theo hệ thức 
DỊA)|s). = LA)A). . (63) 
—_ Nếu bản gốc ở trong trạng thái |B), máy photo tác dụng lên bản sao |s)„ theo hệ thức 


U|B)|s). = [B)|B).. (64) 





Kết quả, một bản gốc ở trong trạng thái |A + B) được máy photo xử lý thành 


UỊA + B)|s). = |A)l4). + LB)|B).. (65) 
Điều này trái với điều ta muốn là 


U LA + B)|s). = (4) + |B))(14). + |B).) . (66) 


mong muốn 
Nói cách khác, máy photo không thể sao chép đây đủ một trạng thái.“ Đây là Định lý 
không thể nhân bản. 

Tính bất khả của việc sao chép tiểm ẩn trong Thuyết lượng tử. Nếu ta có thể nhân 
bản các hệ thống thì ta đã có thể đo được một biến của một hệ và một biến khác trên 
bản sao của nó. Như vậy ta có thể vượt qua hệ thức bất định bằng 2 bản sao. Đây là điều 
không thể làm được. Tóm lại, các bản sao luôn luôn không hoàn hảo. 

Việc thiếu máy photo cơ lượng tử là một điều khó chịu. Với một cái máy khoa học 
giả tưởng như vậy ta có thể đưa vào nó, thí dụ như một con sư tử và một con đê, để tạo 
ra một sự chồng chập: một quái thú mình dê đầu sư tử. Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng 
những vật hay tình huống như vậy không thể trở thành hiện thực. 

Lúc đó các nhà nghiên cứu khác sẽ tìm ra cách tiếp cận với một bản sao hoàn hảo, 
đặc biệt trong trường hợp các hệ cổ điển. Nói gọn lại, các nghiên cứu này cũng chứng tỏ 
rằng không thể sao chép hay nhân bản các hệ vĩ mô. Đơn giản là không có máy sao chép. 


đơn lẻ lưu trữ các bit biểu diễn số sêri. Bạn có thể giải thích lý do mà ta không thể thực hiện được điều này 
không? 

* Định lý không thể nhân bản đặt ra các giới hạn khắt khe cho các máy tính lượng tử, vì sự tính toán cần 
sao chép các kết quả trung gian. Định lý cũng cho thấy là không thể có sự truyền thông nhanh hơn ánh 
sáng trong các thí nghiệm EPR. Bù lại, ta có thể tạo ra được kỹ thuật mã hoá lượng tử, ít nhất là trong phòng 
thí nghiệm. Thật vậy, Định lý không thể nhân bản chứng tỏ rằng không ai có thể sao chép một thông điệp 
lượng tử mà không bị nhận ra. Hai phương thức đặc biệt vận dụng kết quả này trong kỹ thuật mật mã là 
giao thức Bennett-Brassard 1984 và giao thức Ekert 1991. 
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Nếu quan sát cẩn thận ta luôn luôn có thể phân biệt bản sao với bản gốc. Đặc biệt, đây là 
trường hợp bản sao sinh học; bản sao sinh học là các cặp sinh đôi giống nhau sinh ra từ 
các thai kỳ khác nhau. Chúng khác nhau về dấu vân tay, mống mắt, ký ức vật lý và tình 
cảm, cấu trúc não và nhiều phương diện khác. (Bạn có thể kể thêm vài mặt nữa không?) 
Như vậy, bản sao sinh học, giống như các cặp sinh đôi, không phải là bản sao của nhau. 

Tóm lại, các vật quen thuộc như các bản photo, banh billiard hay các cặp sinh đôi luôn 
luôn có thể phân biệt được. Có 2 lý do: một, hiệu ứng lượng tử không đáng kể trong đời 
sống hằng ngày, vì vậy sự trao đổi không quan sát được không có gì nguy hiểm; hai, 
không có bản sao hoàn hảo của các hệ cổ điển, vì vậy luôn luôn có sự khác biệt rất nhỏ 
giữa 2 vật bất kỳ dù thoạt tiên trông chúng giống nhau. Găng tay, là các hệ cổ điển nên 
luôn luôn có thể phân biệt được. 


TÓM TẮT 


Do hệ quả của lượng tử tác dụng ñ, các hạt lượng tử không thể phân biệt được. Điều này 
xảy ra theo một trong 2 cách: chúng là boson hay là fermion. Ngay cả thiên nhiên cũng 
không thể phân biệt được các hạt lượng tử giống nhau. 

Dù có tính không phân biệt được, ta vẫn không thể sao chép trạng thái của một hệ 
vật lý thành một hệ thứ hai có cùng số hạt. Do đó, không thể có bản sao hoàn hảo trong 
thiên nhiên. 





Trang 105 


Xem 82 


Quyển I, trang 266 


Quyển I, trang 266 
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CHUYỂN ĐỘNG QUAY VÀ THỐNG KÊ —- LÀM 
RÕ KHÁI NIỆM S§PIN 


pin là sự thể hiện việc các chùm vật chất có thể bị phân cực: các tia có thể bị quay. 

Như vậy spin mô tả hành trạng của các hạt khi quay và ta không thể xem chúng là 

các chất điểm đơn giản: các hạt lượng tử có thể quay quanh một trục. Chuyển động 
quay riêng này được gọi là sp; giống như chuyển động quay vĩ mô, spin được mô tả 
bằng moment động lượng. 

Ta cũng nhắc lại rằng spin của quanton được lượng tử hoá theo đơn vị ñ/2. Ta sẽ 
chứng minh một kết quả khó hiểu hơn: giá trị của spin xác định một hạt lượng tử và một 
hệ lượng tử bất kỳ, là boson hay fermion. Và ta cũng chứng minh rằng spin là chuyển 
động quay của quanton. 


CÁC HẠT LƯỢNG TỬ VÀ SỰ ĐỐI XỨNG 


Nền tảng tổng quát cho sự có mặt của spin đã được Eugene Wigner làm rõ vào năm 
1939.** Ông bắt đầu bằng việc tóm lược rằng, một hạt lượng tử bất kỳ, nếu là hạt sơ cấp, 
phải hành xử như một biểu điễn bất khả quy của một tập hợp mọi phép biến đổi điểm 
quan sát. Tập hợp này tạo thành một nhóm đối xứng của không-thời gian phẳng, gọi là 
nhóm Lorentz không thuân nhất. Tại sao? 

Ta đã thấy trong quyển một của bộ sách này, sự đối xứng của một hệ phức hợp bất kỳ 
sẽ dẫn tới một số yêu cầu đối với các thành phần của hệ đó. Nếu các yêu cầu này không 
được thoả, các thành phần đó không thể tạo nên một phức hợp đối xứng. 

Ta cũng đã biết từ đời sống thông thường và từ các thí nghiệm chính xác rằng mọi 
hệ vật lý đều đối xứng đối với phép tĩnh tiến trong thời gian và không gian, phép quay 
trong không gian, phép biến đổi Lorentz và - trong nhiều trường hợp - đối với phép 
phản xạ gương, sự hoán đổi vật chất-phản vật chất và sự đảo chiều chuyển động. Ta đã 
biết các đối xứng này qua đời sống hằng ngày; thí dụ như “kinh nghiệm chỉ là hệ quả 
của tính đối xứng của phép tĩnh tiến trong thời gian. Tập hợp các phép đối xứng thông 
thường này, hay chính xác hơn, các phép biến đổi đối xứng, được gọi là nhóm Lorentz 
không thuấn nhất. 

Các phép đối xứng này, tức là các phép biến đổi điểm quan sát, dẫn tới một số yêu 
cầu đối với các thành phần của các hệ vật lý, tức là đối với các hạt lượng tử sơ cấp. Theo 
ngôn ngữ toán học, ta nói rằng các hạt sơ cấp phải là các biểu diễn bất khả quy của nhóm 
đối xứng. 


** Eugene Wigner (b. 1oo2 Budapest, d. 1oos Princeton), nhà vật lý lý thuyết nhận giải Nobel vật lý năm 
1963. Ông viết trên 500 bài báo, để cập đến nhiều phương diện khác nhau của sự đối xứng trong thiên 
nhiên. Ông cũng nổi tiếng là một vật lý gia lịch lãm trên thế giới. 
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Các sách giáo khoa về Thuyết lượng tử đều đề cập chỉ tiết và có hệ thống về lập luận 
này. Bắt đầu với nhóm Lorentz, người ta kiếm được một danh sách mọi biểu diễn bất 
khả quy khả hữu. Nói cách khác, người ta kiếm được một danh sách mọi cách hành xử 
khả hữu của các hạt sơ cấp. “ Khi lập danh mục các khả năng, điều đầu tiên người ta tìm 
thấy là mọi hạt sơ cấp đều được mô tả bằng động lượng 4 chiều - đến đây chưa có gì mới 
lạ - bằng một moment động lượng nội tại là spin và bằng một tập hợp các số chẵn lẻ. 

— Động lượng 4 chiều là kết quả của tính đối xứng tĩnh tiến của thiên nhiên. Số đo 
động lượng mô tả hành trạng của hạt đối với phép tĩnh tiến, tức là đối với sự dịch 
chuyển vị trí và thời gian của điểm quan sát. Độ lớn của động lượng 4 chiều là một 
bất biến, được cho bởi khối lượng, trong khi hướng của nó trong không gian thì có 
thể bất kỳ. 

— Spin là kết quả của tính đối xứng quay của thiên nhiên. Số đo của spin mô tả hành 
trạng của vật đối với phép quay 3 chiều, tức là đối với sự đổi hướng quan sát.** Độ 
lớn của spin là một bất biến và nó có thể có nhiều hướng khác nhau tuỳ theo hướng 
chuyển động. Đặc biệt, spin của các hạt lượng tử có khối lượng hành xử khác với spin 
của các hạt lượng tử không khối lượng. 

Đối với hạt lượng tử có khối lượng, nhóm Lorentz không thuần nhất cho kết quả: 
độ lớn bất biến của spin là vJ(J + 1) h, viết dưới dạng giản lược là J. Như vậy nó 
thường được đọc và viết là pin j thay vì pin J(J + 1) ` rườm rà. Vì lượng tử số 
J xác định độ lớn của moment động lượng, nó biểu diễn cho chuyển động quay của 
loại hạt đã để cập. Tìm hiểu thêm ta sẽ thấy rằng lượng tử số spin J có thể là một 
bội số của 1/2, tức là nó có thể nhận giá trị 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, v.v... Như đã tóm tắt 
trong Bảng 4, thí nghiệm cho ta thấy rằng electron, proton và neutron có spin 1/2, 
các hạt W và Z có spin I và nguyên tử helium có spin 0. Ngoài ra, biểu diễn của J có 
thứ nguyên là 2J + 1, có nghĩa là hướng của spin trong không gian có 2J + 1 giá trị 
khả hữu. Đối với electron, với J = 1/2, có 2 giá trị; chúng thường được gọi là “up` và 
down: Như vậy spin chỉ có những giá trị rời rạc. Điều này khác với động lượng, có 
biểu diễn vô hạn chiều và các giá trị khả hữu nằm trong một khoảng liên tục. 

Các hạt lượng tử không khối lượng cũng được đặc trưng bằng các giá trị của spin. 
Nó có thể có cùng những giá trị như trong trường hợp hạt có khối lượng. Thí dụ như 
photon và gluon có spin 1. Đối với các hạt không khối lượng, biểu diễn có 1 chiều, vì 
vậy ta có thể mô tả chúng đầy đủ bằng độ xoắn ốc, là hình chiếu của spin lên hướng 
chuyển động. Độ xoắn ốc có thể dương hay âm, cũng thường được gọi là phân cực 
phải và phân cực trái. Không có các bậc tự do khác cho hướng của spin trong trường 
hợp hạt không khối lượng. 

— Để hoàn chỉnh danh sách tính chất của hạt, ta phải kể luôn các phép đối xứng rời rạc 
của nhóm Lorentz không thuần nhất còn lại. Vì phép nghịch đảo chuyến động, tính 
chẵn lẻ không gian và phép nghịch đảo điện tích là các số chẵn lẻ nên mỗi hạt sơ cấp 
phải được mô tả bằng 3 số bổ sung là T, P và C, mỗi số chỉ có thể có giá trị +1 hay 
—1. Các số này phải được nhân với nhau để được giá trị của một hệ phức hợp. 


* Để phù hợp về mặt vật lý với Thuyết lượng tử, các biểu diễn phải có tính đơn nguyên. Danh sách đầy đủ 
các biểu diễn bất khả quy và đơn nguyên của các phép biến đổi điểm quan sát cung cấp cho ta các khả năng 
để một hạt có thể được xem là hạt sơ cấp. 

** Nhóm các phép quay vật lý còn được gọi là SO(3), vì về mặt toán học nó được mô tả bằng nhóm các 
matrix trực giao đặc biệt 3 x 3 


Quyển V, trang 162 
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BẢNG 4 Spin của hạt là đại diện của các nhóm quay. 





Spn Hệ Hạt có khối lượng Hạt không khối lượng 
Lhị không đổi sau sơ cấp phức hợp Sơ cấp 
khi quay 
0 góc bất kỳ boson meson, hạt nhân, không có ” 
Higgs nguyên tử 
1/2 2 vòng e, u, T, q, hạt nhân, nguyên không có, vì neutrino có khối lượng rất nhỏ 
vạ,v„„v, tử, phân tử, gốc 
hoá học 
1 1 vòng W,Z meson, hạt nhân, photon y, gluon ø 
nguyên tử, phân 
tử, lò nướng 
3/2  2/3vòng không có” baryon, hạt nhân, không có “ 
nguyên tử 
2 1⁄2 vòng khôngcó hạt nhân 'graviton' : 
5/2  2/5vòng khôngcó hạt nhân không có 
3 1⁄3 vòng khôngcó hạt nhân “ không có 
VV... WW.. V.V.... V.V... có thể không có 





a. Siêu đối xứng, một phép đối xứng được giả định trong thế kỷ 20, tiên đoán các hạt sơ cấp trong ô này 


và các ô khác. 


b. Ta chưa quan sát được Graviton. 
c. Hạt nhân hiện hữu có spin lên tới ít nhất 101/2 và 51 (theo đơn vị ñ). Xem 83 


Tóm lại, bản chất đối xứng dẫn tới sự phân loại hạt lượng tử sơ cấp theo khối lượng, 
động lượng, spin và các số chẵn lẻ P, C, T. 


CÁC LOẠI HẠT LƯỢNG TỬ 


Spin của tất cả các hạt lượng tử trong thiên nhiên được cho trong Bảng 4. Tính chẵn lẻ 
và tất cả các tính chất riêng đã biết của các hạt sơ cấp được cho trong Bảng 5. Spin và các 
số chắn lẻ được gọi chung là các lượng tử số. Mọi tính chất riêng khác của quanton đều 
liên quan tới sự tương tác, như khối lượng, điện tích hay spin đồng vị và ta sẽ tìm hiểu 
chúng trong quyển kế tiếp. 
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BẢNG 5 Tính chất của hạt sơ cấp. 





HẠT KHỐI LƯỢNG ?#”'”  THỜI GIAN SPIN ĐỒNG ĐIỆN TÍCH,SỐ 
SỐNG THAY VỊ Ï, SPIN j,“ SPIN ĐỒNG LEPTON 
ĐỘ RỘNG SỐ CHẴN LẺ VỊ, SỐ LẠ,“ & SỐ 
NĂNG P, SỐ CHẴN SỐ DUYÊN, BARYONỔ 
LƯỢNG,” LẺ ĐIỆN số Đẹp,“  LB 
KIỂU PHÂN TÍCH C SỐ ĐỈNH: 
RÃ CHÍNH QISCBT 





Bức xạ sơ cấp (boson) 
photony 0 (<10 kg) bền ï }= 000000 0,0 
0,1(1) 

W° 80.398(25)GeV/cỔỒ  2.124(41)GeV J=1 +100000 0,0 
67.60(27) % hadron, 
32.12(36)% 'v 

FÀ 91.1876(21)GeV/c? 2.65(2)-10””s J=1 000000 0,0 
or 2.4952(23) GeV/c? 
69.91(6) % hadron, 
10.0974(69) % J*J 

gluon 0 bền 1”) =0(1) 000000 0,0 


Vật chất sơ cấp (fermion): lepton 


electrone — 9.10938215(45) - >13-105s  J=¿ -100000 1,0 
10” kg = 81.871 0438(41) pJ/cŸ 
= 0.510 998 910(13) MeV/c” = 0.000 548 579 909 43(23) u 
tỷ số hồi chuyển từ „/øy = —1.001 159 652 18117) 
muon 0.188353130(11)yg 2.19703(4)us J=z ~100000 1,0 
99% £ 9v, 
= 105.658 3668(38) MeV/c” = 0.1134289256(29)u 
tỷ số hồi chuyển từ /„/(el/2m,,) = —1.001 165 9208(6) 
tau 7 1.776 84(17)GeV/c” 290.6(1.0)fS  J=š ~100000 1,0 
electron “2 eV/c? Ƒÿ= ; 1,0 
neutrino + 
muon < 2eV/c? Ƒ}= : 1,0 
neutrino tụ 
tau neutrino < 2eV/c? Ƒ]= 3 1,0 
Vy 
Vật chất sơ cấp (fermion): quark Ý 
up L5 tới 3.3 MeV/c? xem proton IỢ?= SỐ j +'+20000 0, ã 
down đ 3.5 tới 6 MeV/c? xem proton  J(”)=‡(}') -‡-10000 0,3 
stranges 70 tới 130MeV/c” IỢ?=0(1) -}‡0-1000 0,‡ 
chrmc — 127(11)GeV/c? I0°)=0(1)  +200+100 0,3 


Quyển V, trang 244 
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BẢNG 5 (tiếp theo) Tính chất của hạt sơ cấp. 








HẠT KHỐI LƯỢNG ?#”'”  THỜI GIAN SPIN ĐỒNG ĐIỆN TÍCH,SỐ 
SỐNG THAY VỊ Ï, SPIN j,“ SPIN ĐỒNG LEPTON 
ĐỘ RỘNG SỐ CHẴN LẺ VỊ, SỐ LẠ,“ & SỐ 
NĂNG P, SỐ CHẴN SỐ DUYÊN, BARYONỔ 
LƯỢNG,” LẺ ĐIỆN số Đẹp,“  LB 
KIỂU PHÂN TÍCH C SỐ ĐỈNH: 
RÃ CHÍNH QISCBT 

bottomb  420(17)GeV/c” r=1433(11)ps J/°)=0(1) -‡000-10 0,3 

top f 171.2(2.1) GeV/c? 10?) = 0(‡ˆ +20000+1 0,‡ 

Boson sơ cấp đã quan sát được 

bosonHiggs 126GeV/c? J=0 

Ghi chú: 


a. Cũng nên xem thêm bảng các tiền tố SI ở Trang 207. Về đơn vị khối lượng eV/ c7,xem Trang 211. 
b. Độ rộng năng lượng T của một hạt liên hệ với thời gian sống r của nó theo hệ thức bất định 
Tz = h. Có một sự khác nhau giữa chu kỳ bán rã f;,; và thời gian sống r của một hạt: chúng liên 
hệ với nhau theo công thức f¡/; = 7 ln 2, với Ïn 2 ~ 0.693 147 18; như vậy chu kỳ bán rã ngắn hơn 
thời gian sống. Đơn vị khối lượng nguyên tử thống nhất u được định nghĩa là 1/12 khối lượng một 
nguyên tử carbon 12 đứng yên, ở trạng thái cơ bản. Ta có 1 u = sm(°C) = 1.660 5402(10) yg. 
c. Để giữ cho bảng ngắn gọn, tiêu đề của nó không để cập rõ ràng về sắc tích, bị gọi một cách rắc 
rối là, tích của tương tác mạnh. Người ta phải thêm nó vào danh sách các tính chất cơ bản của 
vật. Các lượng tử số chứa từ “số chẵn lẻ có nhân tính; tất cả các số khác có cộng tính. Số chắn lẻ 
P và số chăn lẻ điện tích C được viết là + hay —. Số chẵn lẻ thời gian T (đừng nhầm với số đỉnh 
T), tốt hơn nên gọi là số chẵn lẻ nghịch đảo chuyển động, bằng với CP trong mọi hạt đã biết. 
Spin đồng vị I (hay I;) xuất hiện 2 lần trong bảng; nó chỉ xác định đối với các quark up, down 
và các phức hợp của chúng, như proton và neutron. Trong sách khoa học người ta cũng tham 
chiếu đến số chẵn lẻ Œ, được định nghĩa là GŒ = (I 

Tiêu để của bảng cũng không đề cập tới hược tích của các hạt. Chỉ tiết về nhược tích ø, hay 
chính xác hơn, spin đồng vị yếu, là lượng tử số gán cho mọi fermion quay trái (và phản-fermion 
quay phải), nhưng không có fermion quay phải (và phản fermion quay trái), được cho trong 
phần nói về tương tác yếu. 
đ. Số đẹp bây giờ thường được gọi là số đáy; tương tự, số thật bây giờ thường được gọi là số 
đỉnh. Dấu của các lượng tử số S, I, C, B, T có thể được xác định bằng nhiều cách khác nhau. 
Trong phép gán tiêu chuẩn dưới đây, dấu của mỗi lượng tử số khác 0 được cho bởi dấu của điện 
tích của quark tương ứng. 
e. Nếu có siêu đối xứng, số chẵn lẻ R sẽ phải được thêm vào cột này. Số chẵn lẻ R là một lượng 
tử số nhân tính, liên hệ với số lepton L, số baryon B và spin J qua công thức R = (-—1)””1??, 
Mọi hạt trong mô hình chuẩn đều có R chắn, trong khi hạt đồng hành siêu đối xứng giả định 
của chúng sẽ có R lẻ. Tuy vậy, hiện nay thuyết này mâu thuẫn với thực nghiệm. 
ƒ. Để có định nghĩa và biết ý nghĩa chính xác của khối lượng của quark, hãy xem Trang 232 
trong quyển V. 
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HÌNH 61 Minh hoạ để chứng minh phép quay một góc 4m tương đương với việc không quay 
(xem trong bài học). 


SPIN 1/2 VÀ CÁC VẬT BỊ RÀNG BUỘC 


Một kết quả quan trọng của Thuyết lượng tử là spin 1/2 có thể có trong thiên nhiên, mặc 
dù giá trị này không xuất hiện trong đời sống hằng ngày. Một hệ có spin 1/2 có nghĩa 
là phép quay 2 vòng tương đương với việc không quay gì cả, trong khi quay I vòng thì 
không tương đương. Không có một hệ đơn giản nào hiện hữu trong đời sống hằng ngày 
có tính chất này nhưng những hệ như vậy lại có trong thế giới vi mô: electron, neutrino, 
nguyên tử bạc và các gốc phân tử đều có spin 1/2. Bảng 4 cho một danh sách mở rộng 
hơn. 

Toán gia Hermann Weyl đã sử dụng một hình ảnh đơn giản để giải thích về phép 
quay 2 vòng tương đương với không quay, trong khi quay 1 vòng thì không. Lấy 2 hình 
nón, tiếp xúc với nhau tại đỉnh và dọc theo 1 cạnh, như trong Hình 61. Giữ yên một hình 
và quay hình kia quanh nó. Khi hình nón quay quanh trục thẳng đứng trở về đúng vị trí 
ban đầu, nó đã quay được một góc nào đó. Nếu hình nón lớn, như trong hình bên trái, 
góc quay sau cùng sẽ nhỏ. Giới hạn khi hình nón cực lớn là nó không quay chút nào cả. 
Nếu hình nón rất mảnh, như cây kim, hình nón đã quay (gần) 720 độ; trường hợp này 
giống như một đồng tiền quay quanh một đồng tiền thứ hai có cùng kích thước, cả hai 
cùng nằm trên bàn. Đồng tiền quay đã quay 2 vòng, tức là 720 độ. Cũng trong trường 
hợp này, góc quay sau cùng sẽ nhỏ. Kết quả 0 độ và 720 độ thì như nhau. Nếu ta tưởng 
tượng góc của hình nón thay đổi liên tục, thì ta sẽ thấy phép quay 0 độ liên tục thay đổi 
thành phép quay 720 độ. Trái lại, một phép quay 360 độ không thể “hoàn tác` bằng cách 
này. 

Có những hệ trong đời sống hằng ngày hành xử giống như có spin 1/2 nhưng chúng 
không đơn giản: tất cả những hệ như vậy đều bj ràng buộc. Hệ nổi tiếng nhất là một dây 
nịt. Hình 62 và Hình 63 chứng tỏ rằng phép quay cái khoá dây nịt một góc 4m tương 
đương với việc không quay: ta làm được điều này một cách dễ dàng nhờ di chuyển sợi 
dây nịt quanh cái khoá. Bạn có thể tự làm lại bằng cách sử dụng một dây nịt thật hay một 
băng giấy để nắm được thủ thuật này. Quá trình gỡ rối thường được gọi là thủ thuật dây 
nịt, thủ thuật cái kéo, thủ thuật cái đĩa, thủ thuật sợi dây, bưóc nhảy rượu vang Philippine 
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ý 


HÌNH 62 Giả sử ta không thấy dây nịt mà chỉ thấy vật hình vuông và nó biểu diễn cho 1 hạt. 
Film hoạt hình sẽ cho ta thấy một hạt như vậy (vật hình vuông) có thể trở lại vị trí ban đầu 
sau khi quay 4m (và không thể nếu góc quay là 2n). Một hạt “bị buộc' như vậy thoả mãn tính 
chất của hạt có spin 1/2: quay nó một góc 4n tương đương với việc không quay. Dây nịt biểu 
diễn cho hàm sóng spinor; phép quay 2m tạo ra một sự xoắn; điều này đồng nghĩa với việc đổi 
dấu của hàm sóng. Một phép quay 4w không ảnh hưởng đến hàm sóng. Bạn có thể lặp lại thủ 
thuật này ở nhà với một băng giấy. Sự tương đương được trình diễn ở đây bằng 2 dây đai 
nhưng thủ thuật này có thể thực hiện được với một số dương dây đai bất kỳ! (QuickTime ñlm 
© Antonio Martos) 





` =draw. 


` N h 
(7*€ 


HÌNH 63 Thủ thuật dây nịt đơn: quay 2 vòng cái khoá của dây nịt tương đương với việc không 
quay. (QuickTime filn © Greg Egan) 








—.. 


hay đăng vũ Bali. Nó thường được gán nhầm cho Dirac vì ông hay sử dụng nó trong bài 
giảng của mình. 

Thân thể con người cũng có sẵn một dây nịt như vậy: cánh tay. Chỉ cần đặt lên bàn 
tay một vật thí dụ như một cái tách và quay bàn tay cùng với vật một góc 2rr bằng cách 
uốn cánh tay. Sau lần uốn thứ hai cả hệ trở lại như cũ như ta thấy trong Hình 64. Thủ 
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hhtÄf'EFEE 


HÌNH 64 Cánh tay người là một mô hình có spin 1/2. 


quay khoá 
một góc 4n 
sẻ ca, `. ‹ HÌNH 65 Thủ thuật dây nịt tổng quát hoá, 
mô hình hành trạng của hạt có spin 1/2 
hay xếp đặt lại đối với phép quay: độc lập với số băng 
các bằng giấy giấy, ống, dây được cột vào vật, hai trạng 


thái có thể biến đổi qua lại bằng cách quay 
vật trung tâm một góc 4m hay giữ yên vật 
trung tâm và di chuyển các băng giấy 
quanh vật đó. 


thuật sẽ gây ra ấn tượng mạnh hơn khi ta sử dụng nhiều cánh tay. Bạn có thể đặt 2 bàn 
tay (nếu chọn vị trí khởi đầu đúng) dưới cái tách hay bạn có thể cùng một hay 2 người 
bạn cầm vào cái tách. Thủ thuật dây nịt vẫn có thể thực hiện được và cả hệ sẽ được gỡ 
rối sau 2 vòng quay. 

Điều này dẫn ta đến một cách tổng quát nhất để chứng minh mối liên hệ giữa sự ràng 
buộc và spin 1/2. Chỉ cần dán một số bất kỳ các sợi dây, dây đai hay ống, cụ thể là dài 
nửa mét, vào một số vật, như trong Hình 65. (Với nhiều đuôi như vậy mà gọi nó là một 
cái khoá dây nịt thì không còn thích hợp nữa.) Mỗi băng giấy được giả sử là dài tới vô 
cực và được cột vào đó. Thay vì vô cực ta cũng có thể tưởng tượng các băng giấy cột vào 
một vật cố định ở xa, như cánh tay buộc vào cơ thể. Nếu vật, biểu diễn cho hạt, quay đi 
một góc 27, các xoắn sẽ xuất hiện. Nếu vật được quay thêm một vòng nữa, tổng cộng là 
4n, ta có thể làm cho mọi chỗ xoắn và rối biến mất mà không cần di chuyển hay quay 
vật. Bạn phải tự trải nghiệm điều này để có lòng tin. Và ta có thể thực hiện quá trình này 
với số băng giấy bất kỳ dán vào vật. Website www.evl.uic.edu/hypercomplex/html/dirac. 
html có một film hoạt hình trình diễn quá trình này với 4 dây đai. 

Tóm lại, tất cả các film hoạt hình này chứng tỏ rằng dây nịt+khoá, và đúng ra thì mọi 
hệ bị ràng buộc một cách thích hợp, đều trở lại trạng thái nguyên thuỷ chỉ sau một phép 
quay 4ï, và không trở lại nếu quay một góc 27. Các vật bị ràng buộc hành xử như các hạt 
có spin 1/2. Thật ra các vật bị ràng buộc như dây nịt và khoá là các hệ đuy nhất mô phỏng 
lại các tính chất của spin 1/2. Trong phần cuối của cuộc thám hiểm ta sẽ khám phá lý do 


Trang 136 


Xem 86 


Trang 121 
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HÌNH 66 Hai khoá nối với nhau 
bằng một dây nịt, một cách để 
ta hình dung ra hai hạt spin 
1/2. 


ẩn tàng của sự tương đương giữa hạt có spin 1/2 và hệ bị ràng buộc. 

Qua việc tìm hiểu tính đối xứng của hàm sóng, Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng phép 
quay đời hỏi mọi hạt lượng tử phải có spin. Việc nghiên cứu hàm sóng cho ta thấy rằng 
hành vi của các hạt vật chất sơ cấp đối với phép quay giống như các vật bị ràng buộc. 
Một hàm sóng, bị ràng buộc hay liên đới, phải có dấu âm. 

Tóm lại, Thuyết lượng tử dẫn đến sự hiện hữu của spin 1/2 có phần phản trực giác, 
đặc biệt đối với các hạt vật chất sơ cấp. 


SỰ MỞ RỘNG CỦA THỦ THUẬT DÂY NỊT 


Nhưng tại sao các thí nghiệm đều chứng tỏ rằng mọi fermion đều có spin bán nguyên và 
mọi boson đều có spin nguyên? Đặc biệt, tại sao electron lại tuân theo nguyên lý loại trừ 
Pauli? Thoạt tiên, ta không rõ giá trị của spin phải như thế nào khi hạt có tính thống kê. 
Đúng ra có nhiều cách để chứng tỏ rằng phép quay và Thống kê học có liên hệ với nhau. 
Chứng minh đầu tiên là của Wolfgang Pauli, người đã sử dụng đến lý thuyết trường 
lượng tử và nó phức tạp đến nỗi các phần cốt yếu của nó được giấu đi. Phải mất nhiều 
thập niên để mọi người tin rằng phần chính của việc chứng minh chỉ là quan sát kỹ các 
dây nịt. 

Bắt đầu từ mô hình chỗ phồng của các hạt lượng tử như ta thấy trong Hình 60, ta 
có thể tưởng tượng ra một ống nối với 2 hạt, tương tự như dây nịt nối với 2 khoá, như 
trong Hình 66. Khoá biểu diễn cho hạt. Ống để theo dõi hướng tương đối của chúng. 
Nếu một hạt/chỗ phồng quay đi một góc 2m dọc theo một trục bất kỳ, dây nịt sẽ bị xoắn. 
Như ta vừa chứng minh, nếu khoá đó quay thêm 2T, góc quay tổng cộng là 4n, chỗ xoắn 
kép vừa nảy sinh có thể được hoàn tác một cách dễ dàng mà không cần phải di chuyển 
hay quay các cái khoá. 

Bây giờ ta lại nhìn vào Hình 66. Nếu ta lấy hai khoá và đơn giản hoán đối vị trí của 
chúng, dây nịt nhận thêm một chỗ xoắn. Nếu ta lại đổi chỗ một lần nữa, Chỗ xoắn sẽ 
biến mất. Tóm lại, hai khoá dây nịt nối với nhau sẽ trở lại trạng thái ban đầu của chúng 
chỉ sau một hoán đổi kép và sẽ không trở lại như lúc đầu nếu chỉ hoán đổi một lần. 

Nói cách khác, nếu ta coi mỗi cái khoá biểu diễn cho một hạt và một chỗ xoắn biểu 
diễn cho thừa số —1 thì dây nịt mô tả chính xác sự biến đổi phase của hàm sóng có spin 
1/2, dưới tác động của phép quay lẫn sự hoán đối. Đặc biệt, ta thấy rằng sự biến đổi do 
phép quay và sự hoán đổi có liên hệ với nhau. 

Tương tự như vậy, thủ thuật dây nịt cũng có thể mở rộng cho sự hoán đổi. Lấy hai 
khoá được nối với nhau bằng zỂiểu băng giấy hay sợi chỉ giống như trong Hình 67 hay 
trong Hình 68. Các băng giấy có thể nối với hạt, đi ra vô cực hay cả hai. Sự hoán đổi của 
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HÌNH 67 Các mô 
hình dây nịt mở 


rộng của hai hạt có 
spin 1/2. 





GEN 


HÌNH 68 Giả sử ta không thấy các dây nịt mà chỉ thấy các hình vuông biểu diễn các hạt. Ta 
đã biết những cái khoá hành xử giống các hạt có spin 1/2. Phim hoạt hình cho ta thấy rằng 
hai hạt như vậy trở lại trạng thái ban đầu nếu chúng đổi vị trí 2 lần (chứ một thì không thể). 
Những hạt như vậy thoả mãn các tính chất của fermion. (Trong trường hợp ngược lại, là các 
boson, một sự hoán đổi đơn giản sẽ trả lại trạng thái ban đầu.) Bạn có thể lặp lại thủ thuật ở 
nhà bằng cách dùng các băng giấy. Ở đây sự tương đương được chứng minh với hai dây đai 
cho mỗi hạt nhưng thủ thuật vẫn thực hiện được khi ta nối mỗi khoá với một số (dương) dây 
bất kỳ. Phim này chủ yếu dùng để chứng minh hạt có spin 1/2 là fermion. Điều này được gọi 
là định lý thống kê spin. (QuickTime film © Antonio Martos) 


hai khoá tạo ra một sự liên đới khá rắc rối. Nhưng điều không thể tin được, là trong mọi 
trường hợp, sự hoán đổi thứ hai đều trả lại tình trạng ban đầu nếu các dây được sắp xếp 
lại cho đúng. Bạn có thể tự kiểm tra điều này vẫn còn đúng nếu các hạt được thêm vào 
miễn là bạn luôn luôn hoán đổi các cặp hạt 2 lần. 


Xem 88 


Câu đố 93 s 
Câu đố 94 d 


Trang 190 
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Ta có thể kết luận các vật bị ràng buộc hành xử giống như fermion khi hoán đổi. Kết 
hợp những điều này ta được định lý thống kê spin cho các hạt có spin 1/2: spin và hành 
vi hoán đổi có liên hệ với nhau. Thật vậy, những lý luận gần như thực nghiện này có thể 
chuyển thành ngôn ngữ toán học chính xác bằng cách nghiên cứu tính chất của không 
gian cấu hình của các hạt. Kết quả ta được các mệnh để sau: 


> Các vật có spin 1/2 là các fermion.* 
Sự hoán đổi và phép quay của các hạt có spin 1/2 là các quá trình giống 
nhau. 


Tóm lại, các vật hành xử giống như các hạt có spin 1/2 khi quay thì cũng hành xử giống 
như các fermion khi hoán đổi và ngược lại. Hành vi của các hạt khi hoán đổi xác định 
tính chất thống kê của chúng; hành vi của hạt khi quay xác định spin của chúng. Bằng 
cách mở rộng thủ thuật dây nịt cho nhiều khoá, mỗi khoá có nhiều dây đai, ta sẽ hình 
dung được định lý thống kê spin đối với fermion. 

Nên nhớ rằng tất cả các lập luận này cần không gian ba chiều vì không thể có sự liên 
đới (hay gút) trong không gian có ít hay nhiều chiều hơn. ** Và thật vậy, spin chỉ hiện 
hữu trong không gian 3 chiều. 

Thủ thuật dây nịt kéo theo nhiều câu đố thú vị. Ta đã thấy vật spin 1/2 có thể được 
mô hình hoá bằng cách tưởng tượng ra một dây đai có một đầu ở vô cực nối với nó. Nếu 
ta muốn mô hình hoá hành trạng của spin bằng đây thay vì băng giấy thì ta cần tối thiểu 
bao nhiêu sợi? Câu đố khó hơn: thủ thuật dây nịt có thể thực hiện được không nếu ta 
dán cái khoá vào một tấm nệm, có tác dụng như vô số. dây đai? 


THIÊN THẦN, NGUYÊN LÝ LOẠI TRỪ CỦA PAULI VÀ ĐỘ CỨNG CỦA VẬT CHẤT 


Tại sao ta có thể gõ cửa? Tại sao viên đá không thể bay xuyên qua thân cây? Khi ta bước 
lên núi thì nó mang chúng ta như thế nào? Tại sao ta không thể đi xuyên qua tường? 
Trong vật lý cổ điển, ta đã né tránh vấn để này bằng cách xem độ cứng là một tính chất 
xác định của vật chất. Nhưng ta không thể làm như vậy nữa: ta đã thấy rằng vật chất chủ 
yếu bao gồm các đám mây electron có mật độ thấp. Lượng tử tác dụng buộc ta phải giải 
thích tính lượng tử của vật chất. 

Việc giải thích tính bất khả xuyên thấu của vật chất quan trọng đến nỗi nó dẫn tới 
giải Nobel vật lý. Nguyên lý loại trừ Pauli giữa các electron trong nguyên tử không cho 
phép các vật thể xuyên vào nhau. Nguyên lý đó phát biểu: 


Hai fermion không thể chiếm cùng một trạng thái lượng tử. 
Mọi thí nghiệm đều khẳng định điều này. 


* Một biến động lực toán học hành xử giống như một hạt có spin 1/2 không phải là một vector lẫn tensor 
và bạn có thể tự kiểm tra điều này. Cần bổ sung thêm một khái niệm; biến động lực có tính chất như vậy 
được gọi là spinor. Sau này ta sẽ giới thiệu nó chỉ tiết hơn. 

** Dĩ nhiên có gút và sự liên đới với số chiều cao hơn. Thay vì xem xét các đường một chiều bị cột lại, người 
ta có thể nghiên cứu các mặt phẳng hay các siêu diện nhiều chiều bị gút lại. Thí dụ như các mặt phẳng biến 
dạng được có thể gút lại thành 4 chiều và không gian 3 chiều có thể gút lại thành 5 chiều. Tuy vậy, số chiều 
hiệu dụng tạo ra gút luôn luôn là 3. 


Xem 89 


Câu đố 95 s 


Xem 90 
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Tại sao electron và các fermion khác tuân theo nguyên lý loại trừ Pauli? Có thể trả lời 
điều này bằng một lập luận đơn giản và đẹp đẽ. 1a đã biết rằng sự hoán đổi 2 fermion 
tạo ra một dấu (-) trong hàm sóng toàn phần. Hãy tưởng tượng 2 fermion này, như một 
vật lý gia cổ điển đã nói, ở cùng một vị trí, hay như một vật lý gia lượng tử nói, có cùng 
trạng thái. Nếu điều đó xảy ra, phép hoán đổi sẽ không thay đổi điều gì trong hệ thống. 
Nhưng sự hoán đổi fermion phải tạo ra một dấu (-) cho trạng thái toàn phần. Cả hai khả 
năng, không thay đổi chút nào và thêm dấu (-), không thể hiện diện cùng lúc. Chỉ có 
một giải pháp: 2 fermion phải không ở trong cùng một trạng thái. Đây là nguyên lý loại 
trừ Pauli. 

Nguyên lý loại trừ cũng là lý do hai mảnh vật chất thông thường chẳng những không 
thể xuyên vào nhau mà còn phải đấy nhau ra. Thí dụ ta lấy một cái chuông. Một cái 
chuông không hoạt động nếu các vật va chạm để tạo ra âm thanh có thể xuyên vào 
nhau. Nhưng nếu hai vật xuyên vào nhau, electron của các nguyên tử khác nhau sẽ ở 
cùng một vị trí: chúng có cùng trạng thái. Điều này không thể xảy ra. Nguyên lý loại trừ 
Pauli cấm vật chất xuyên vào nhau. Chuông chỉ hoạt động được nhờ nguyên lý loại trừ. 

Tại sao ta không rơi xuyên qua sàn nhà, dù có trọng lực kéo xuống, mà vẫn còn đứng 
trên mặt đất? Một lần nữa lại là nguyên lý loại trừ Pauli. Tại sao sàn nhà không rơi xuống? 
Nó không rơi vì vật chất của Trái đất không thể xuyên vào nhau và các nguyên tử không 
thể đến gần nhau hơn một khoảng cách nhỏ nhất nào đó. Nói cách khác, nguyên lý loại 
trừ Pauli hàm ý rằng vật chất của nguyên tử không thể bị nén đến mức vô hạn. Đến một 
giai đoạn nào đó một áp suất Pauli hiệu dụng xuất hiện, một giới hạn nén được đạt đến. 
Vì lý do này, các hành tinh gồm các nguyên tử vật chất - hay các sao neutron, có spin 
1/2 và tuân theo nguyên lý loại trừ - không thể suy sụp dưới tác dụng của lực hấp dẫn. 

Nguyên lý loại trừ giải thích cho việc nguyên tử là các đám mây electron linh hoạt 
và nguyên tử khác nhau có kích thước khác nhau. Đúng ra nguyên lý loại trừ buộc các 
electron trong nguyên tử phải tạo thành các lớp vỏ. Khi electron được thêm vào quanh 
hạt nhân và khi một lớp vỏ được lấp đầy một lớp vỏ mới được tạo ra. Đây là nguồn gốc 
của hệ tuần hoàn của các nguyên tố. 

Kích thước của một nguyên tử bất kỳ là kích thước của lớp vỏ ngoài cùng. Không có 
nguyên lý loại trừ, các nguyên tử sẽ nhỏ như một nguyên tử hydrogen. Đúng ra phần lớn 
các nguyên tử đã lớn hơn khá nhiều. Lập luận tương tự cũng áp dụng được cho hạt nhân: 
kích thước của chúng là kích thước của vỏ hạt nhân ngoài cùng. Không có nguyên lý loại 
trừ, hạt nhân sẽ nhỏ như một proton. Thật ra chúng thường lớn hơn khoảng 100 000 lần. 

Nguyên lý loại trừ cũng trả lời cho một câu hỏi cũ: có bao nhiêu fhiên thân có thể 
khiêu vũ trên đầu một cây kim? (Cũng nên nhớ rằng đầu của một cây kim là một điểm 
trong không gian và thiên thần chắc cũng được cấu tạo từ các fermion, điều mà chắc 
bạn cũng nghĩ như vậy để có thể suy diễn từ các thông tin đã biết về họ.) Cả lý thuyết 
lẫn thực nghiệm đều khẳng định câu trả lời mà Thomas Aquinas thời Trung cổ đã đưa 
ra: Chỉ có mộf thiên thần! Nguyên lý loại trừ fermion cũng có thể được gọi là “nguyên 
lý loại trừ thiên thần: Nguyên lý này cũng chứng tỏ rằng ma quý không thể là các vật thể 
vì người ta cho rằng chúng có thể đi xuyên qua tường. 

Ta hãy tổng kết lại. Nói đơn giản một chút, nguyên lý loại trừ giải thích sự không đổi 
về hình dạng của các vật. Không có nguyên lý này, sẽ không có vật thể 3 chiều. Nguyên 
lý loại trừ ấn định đường kính của các đám mây nguyên tử, không cho các đám mây hợp 
nhất và tách chúng ra xa nhau. Lực đẩy này giải thích cho kích thước của xà bông, các 
hành tinh và sao neutron. Mọi hình dạng của chất rắn và lỏng là hệ quả trực tiếp của 


Xem 82 
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nguyên lý loại trừ. Nói cách khác, khi ta gõ lên bàn hay cửa, ta đã chứng minh bằng thực 
nghiệm là các vật này và tay ta là các fermion. 

Cho đến bây giờ ta chỉ mới xem xét fermion có spin 1/2. Ta sẽ không nói nhiều về 
các hạt có spin lẻ và lớn hơn như 3/2 hay 5/2. Những hạt như vậy có thể được xem như 
được cấu tạo từ các thực thể có spin 1/2. Bạn có thể chứng minh điều đó không? 

Ta cũng không nói về spin nhỏ hơn 1/2. Có một định lý nói rằng không thể có spin 
trong khoảng 0 và 1/2 trong không gian 3 chiều. Không thể có spin nhỏ hơn vì góc quay 
lớn nhất trong không gian 3 chiều là 4n. Không thể đo góc lớn hơn; lượng tử tác dụng 
cũng cấm điều này. Như vậy không thể có spin trong khoảng 0 và 1/2 trong thiên nhiên. 


SPIN CÓ PHẢI LÀ CHUYỂN ĐỘNG QUAY QUANH MỘT TRỤC KHÔNG? 


Về mặt thực nghiệm Spin của một hạt giống như moment động lượng riêng, cộng lại 
như moment động lượng, bảo toàn như một phần của moment động lượng, được mô tả 
như moment động lượng và có tên đồng nghĩa với moment động lượng. Dù vậy, trong 
nhiều thập kỷ, một huyền thoại kỳ dị và sai lầm đã lan truyền trong nhiều cuốn sách vật 
lý và sách giáo khoa trên khắp thế giới: “Dù mang tên như vậy, Spin 1/2 không có nghĩa 
là chuyển động quay quanh một trục.” Đã đến lúc kết thúc tư tưởng sai lầm này. 

Electron có spin 1/2 và điện tích. Electron và mọi hạt mang điện với spin 1/2 đều có 
momernt từ.* Điện tích quay nào cũng có moment từ. Nói cách khác, spin 1/2 cũng có 
tác động giống như một chuyển động quay. Tuy vậy, việc giả sử một hạt có phân bố điện 
tích liên tực tham gia vào chuyển động quay lại cho một giá trị moment từ không đúng. 
Trong những ngày đầu thế kỷ 20, khi vật lý gia còn suy nghĩ theo lối cổ điển, họ phải kết 
luận rằng điện tích có spin 1/2 không quay. Huyền thoại này đã tồn tại trong nhiều sách 
giáo khoa. Do đó muốn suy diễn đúng thì giả sử phân bố điện tích liên tục phải sai. 
Thật vậy, điện tích bị lượng tử hoá; không ai mong chờ điện tích sơ cấp trải rộng trong 
không gian một cách liên tục vì điều đó mâu thuẫn với tính lượng tử của chúng. 

Một lý do nữa giải thích cho sự sai lầm của huyền thoại chính là chuyển động quay. 
Huyền thoại dựa trên tư duy cổ điển và cứ cho rằng vật quay nào cũng phải có spin 
nguyên. Vì trong vật lý cổ điển không thể có spin bán nguyên nên người ta cho rằng spin 
đó không do chuyển động quay. Nhưng ta hãy nhắc lại định nghĩa chuyển động quay. Cả 
thủ thuật dây nịt đối với spin 1/2 lẫn spin nguyên đều nhắc chúng ta: chuyến động quay 
của một vật quanh một vật khác là một phần hay nhiều phần của một sự hoán đổi. Vật 
quay trong đời sống hằng ngày là một vật mà vị trí các phần của nó hoán đổi liên tục - 
và ngược lại. 


> Chuyển động quay và sự hoán đổi là hai quá trình giống nhau. 


Nhưng ta nhận thấy rằng spin đúng là một hành vi hoán đổi. Vì chuyển động quay và 
spin đều là sự hoán đổi nên ta kết luận 


> Spin là chuyển động quay. 


Vì chúng ta giống như Wigner, đã suy ra spin từ sự bất biến của phép quay nên kết luận 


* Moment từ này rất dễ đo bằng thí nghiệm; tuy vậy nó không giống kiểu thí nghiệm của Stern-Gerlach. 
Tại sao như vậy? 


Trang 132 


Xem 91 


Quyển II, trang 74 
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HÌNH 69 Sự tương đương của phép hoán đổi 
và phép quay trong không-thời gian. 


này không có gì lạ. Ngoài ra, mô hình dây đai của một hạt spin 1/2 cho ta biết rằng một 
hạt như vậy có thể quay liên tục mà không bị cản trở gì. Và như vậy moment từ sẽ có 
giá trị đúng. Tóm lại, ta được quyền xem spin là chuyển động quay quanh một trục mà 
không gặp mâu thuẫn gì với thực tế ngay cả trường hợp spin 1/2. 

Tóm lại, mô hình dây đai chứng tỏ rằng spin 1/2 là chuyển động quay, miễn là ta giả sử 
rằng chỉ có khoá là được nhìn thấy còn các sợi dây thì không và điện tích sơ cấp không 
phân bố liên tục trong không gian.” 

Vì mô hình dây đai mô tả quá tốt tính chất hoán vị và spin của fermion, ta có thể kết 
luận rằng các tính chất này thực sự là hệ quả của mối liên hệ kiểu dây đai giữa hạt và 
thế giới bên ngoài. Có lẽ vì một số lý do nào đó nên ta chỉ thấy khoá mà không thấy dây. 
Trong phần cuối của cuộc đi dạo này ta sẽ sẽ biết ý tưởng này đúng hay sai. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY CẦN CÁC PHẢN HẠT 


Mối liên hệ giữa chuyển động quay và các phản hạt có lẽ là kết luận đáng ngạc nhiên 
nhất rút ra từ các thí nghiệm chứng minh sự hiện hữu của spin. Cho tới lúc này, ta đã 
thấy rằng chuyển động quay cần có spin, spin xuất hiện khi Thuyết tương đối được đưa 
vào Thuyết lượng tử và Thuyết tương đối cần có phản vật chất. Kết hợp ba mệnh đề này, 
tiêu đề không còn làm ta ngạc nhiên: chuyển động quay cần các phản hạt. Điều thú vị là 
có một lập luận đơn giản cho cùng kết quả như mô hình dây đai nếu nó được mở rộng 
từ không gian đơn thuần sang không-thời gian. 

Để học cách suy nghĩ trong không-thời gian, ta hãy lấy một hạt và thu gọn nó thành 
một đoạn thẳng ngắn. Khi chuyển động trong không-thời gian 2+1 chiều, hạt được mô 
tả bằng một ruy băng. Vui đùa với dải ruy băng trong không-thời gian, thay vì dây nịt 
trong không gian, sẽ cho ta nhiều kết luận thú vị. Thí dụ, Hình 69 chứng tỏ rằng việc 
quấn một dây thun quanh các ngón tay, một lần nữa, có thể chứng tỏ rằng một vật quay 


* Điều hiển nhiên là vào lúc này, cấu trúc chính xác của electron vẫn chưa rõ ràng. Moment động lượng S 
vẫn theo công thức cổ điển S = ©øœ; tuy vậy, cả moment quán tính @, liên hệ với bán kính quay và khối 
lượng electron, lẫn vận tốc góc œ đều không biết. Ta phải chờ khá lâu, cho tới phần cuối của cuộc thám 
hiểm mới được biết rõ hơn. 
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HÌNH 70 Các ruy băng trong không-thời gian: phép quay và các phản hạt. 


một góc 27 khi có mặt vật thứ hai cũng giống như việc hoán đổi vị trí của 2 vật.* Hai 
mặt của bàn tay biến đổi từ trạng thái ban đầu tới trạng thái sau cùng, từ cạnh này tới 
cạnh kia của bàn tay. Như vậy ta đã mở rộng thành công một kết quả đã biết từ không 
gian sang không-thời gian: phép quay và phép hoán đổi là tương đương. 

Nếu bạn nghĩ rằng Hình 69 chưa giải thích rõ, bạn đã đúng. Việc giải thích rõ ràng 
hơn phải bao gồm một chuỗi các bước uyển chuyển hơn để thể hiện sự tương đương 
giữa phép quay và phép hoán đổi. Điều này được trình bày trong Hình 70. Ta giả sử rằng 
mỗi hạt được mô tả bằng một đoạn thẳng; trong hình, hai đoạn thẳng nằm ngang. Sơ 
đồ ngoài cùng bên trái cho thấy 2 hạt: một đứng yên và một quay đi một góc 27. Sự biến 
dạng của ruy băng chứng tỏ rằng quá trình này tương đương với sự hoán đổi vị trí của 
2 hạt, biểu diễn trong hình ngoài cùng bên phải. 

Nhưng điểm quan trọng được thể hiện bởi các hình trung gian. Ta cần chú ý rằng dãy 
hình trình diễn sự tương đương giữa phép quay và phép hoán đổi cần sử dụng một vòng 
kín. Nhưng một cái vòng như vậy trong không-thời gian lại mô tả sự xuất hiện của một 
cặp hạt-phản hạt! Nói cách khác, không có phản hạt, không còn sự tương đương giữa 
phép quay và phép hoán đổi. Tóm lại, phép quay trong không-thời gian cần sự hiện hữu 
của các phản hạt. 


TẠI SAO KHÔNG THỂ ĐẤU KIẾM BẰNG CÁC CHÙM TIA LASER? 


Khi một thanh gươm tới gần một cách nguy hiểm, ta có thể chặn nó bằng một thanh 
gươm thứ hai. Nhiều film cũ đã có những cảnh như vậy. Khi một chùm laser tới gần, 
không thể chặn nó bằng một chùm tia thứ hai, dù tất cả các film khoa học giả tưởng 
đều diễn như vậy. Không thể đánh nhau bằng hai chùm laser. Việc giải thích về định lý 
thống kê spin đã cho thấy lý do. 

Electron trong kiếm là fermion và tuân theo nguyên lý loại trừ Pauli. Fermion làm 
cho vật chất không thể xuyên qua nhau được. Photon trong chùm laser là boson. Hai 
boson có fhể có cùng một trạng thái; boson cho phép xuyên vào nhau. Vật chất không 
thể xuyên vào nhau vì ở mức cơ bản nó được tạo thành từ các ƒermion. Bức xạ bao gồm 
các boson; chùm ánh sáng có thể xuyên qua nhau. Sự phân biệt giữa fermion và boson 


* Dĩ nhiên ta cần bàn luận rốt ráo để kiểm tra đầy đủ mô hình spin 1/2 của Hình 65 trong không-thời gian 4 
chiều. Nhưng làm việc này không phải là điều đễ dàng; chưa có cách biểu diễn điều này cho dễ hình dung. 


Quyển I, trang 99 


Câu đố 100 s 
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HÌNH 71 Một số hình ảnh của các 
biểu diễn của spin. 


sẽ giải thích lý do các vật có thể chạm nhau trong khi hình ảnh thì không. Trong phần 
đầu tiên của cuộc hành trình ta đã ghi nhận sự khác biệt này; bây giờ ta đã rõ nguyên 
do. 


SPIN, THỐNG KÊ HỌC VÀ HỢP THỂ 


Khi quay, các hạt có spin nguyên hành xử khác với các hạt có spin bán nguyên. Các hạt 
có spin nguyên không đổi dấu một cách kỳ lạ khi quay một góc 2m. Trong mô hình dây 
đai, các hạt có spin nguyên không cần cột dây. Đặc biệt, hạt có spin 0 hiển nhiên là tương 
đương với một hình cầu. Mô hình cho các giá trị spin quan trọng khác được cho trong 
Hình 71. Tìm hiểu các tính chất của chúng theo cách tương tự như trên ta đi đến định lý 
thống kê spin đây đủ: 


> Phép hoán đổi và phép quay là các quá trình giống nhau. 
> Các vật có spin bán nguyên là các fermion. Chúng tuân theo nguyên lý 
loại trừ Paull. 


> Các vật có spin nguyên là các boson. 
Bạn có thể chứng minh rằng bao nhiêu đó đủ để chứng minh quy luật sau đây: 


Hợp thể của các boson cũng như hợp thể của một số nguyên chẵẫn fermion 
(có năng lượng thấp) là boson; hợp thể của một số nguyên lẻ fermion là 
fermion.* 


Những mối liên hệ này biểu thị các đặc trưng cơ bản của thế giới 3 chiều mà ta đang 


* Quy luật này hàm ý rằng spin 1 và lớn hơn cũng có thể biểu diễn bằng các đoạn thẳng; bạn có thể tìm thấy 
một biểu diễn như vậy không? 

Nên nhớ rằng fermion phức hợp chỉ có thể là boson ở mức năng lượng mà cấu tạo bị phá vỡ. Nếu không 
thì bằng cách ghép fermion thành boson ta có thể có các fermion trong cùng một trạng thái. 


Câu đố 101 s 


Xem 92 


Trang 49 


Trang 101 
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sống. Banh tennis, con người, cây cối, núi đổi và tất cả các vật vĩ mô khác thuộc về lớp 
hạt nào? 


KÍCH THƯỚC VÀ MẬT ĐỘ VẬT CHẤT 


Ba chiều không gian có nhiều hệ quả đối với các hệ vật lý. Ta đã biết rằng mọi vật chất 
đều được tạo thành từ fermion, như electron, proton và neutron. Nguyên lý loại trừ có 
một hệ quả thú vị đối với các hệ gồm N fermion giống nhau; những hệ như vậy tuân 
theo biểu thức của động lượng ?p và kích thước / như sau: 


ApAl>N'?h. (67) 


Bạn có thể chứng minh công thức này không? Hệ thức bất định mở rộng này cho ta một 
cách đơn giản để ước lượng kích thước trong không gian của các hệ vật chất. Đặc biệt, 
hệ thức bất định mở rộng dẫn tới việc năng lượng trung bình cho mỗi quanton tăng theo 
mật độ quanton. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Hệ thức bất định mở rộng hàm ý rằng các hệ vật chất mà sự linh hoạt của chúng bắt 
nguồn từ electron - cũng như mọi hệ vật chất ngưng tụ - về bản chất có mật độ năng 
lượng và vật chất giống nhau. Hệ thức bất định mở rộng cũng hàm ý rằng hạt nhân, được 
tạo thành từ proton và neutron, về bản chất đều có mật độ vật chất giống nhau. 

Đối với boson, các thành phần của bức xạ, không có hệ thức bất định mở rộng, vì số 
thành phần N trong một trạng thái lượng tử đặc biệt không có một tác dụng hay giới 
hạn nào. Như vậy hệ thức bất định không giới hạn mật độ năng lượng của laser; và thật 
vậy, mật độ năng lượng của chùm laser thay đổi nhiều hơn mật độ chất rắn. 

Hệ thức bất định còn làm nổi bật sự khác biệt sâu xa giữa vật chất và bức xạ. Như ta 
đã thấy trước kia, một hệ gồm N boson giống nhau, như một chùm laser, tuân theo hệ 
thức bất định giữa số lượng và phase mà ta có thể dễ dàng suy ra từ hệ thức bất định 
năng lượng-thời gian. Hệ thức số lượng-phase có thể viết một cách gần đúng như sau 


AN Ao>1. (68) 


Việc sử dụng laser trong các thí nghiệm chính xác là điều quan trọng. Hệ thức này giới 
hạn mức độ mà hệ có thể tiệm cận với một sóng hình sine thuần tuý; đối với một sóng 
hình sine thuần tuý, tích trên sẽ bằng 0. 

Đối với fermion, số hạt nhiều nhất có cùng trạng thái là 1, hệ thức bất định số lượng- 
phase thu gọn thành một độ bất định toàn phần của phase. Nói cách khác, ta lại thấy 
rằng không thể có chùm fermion hành xử như sóng. Không có sóng fermion theo kiểu 
cổ điển và cũng không có chùm fermion điều hợp trong thiên nhiên. 


TÓM TẮT VỀ SPIN VÀ TÍNH KHÔNG PHÂN BIỆT ĐƯỢC 


Lượng tử tác dụng Ù dẫn tới việc các hệ vật lý được tạo thành từ hai loại hạt lượng tử 
không phân biệt được: boson và ƒermion. Hai tính chất khả hữu của phép hoán đổi có 
liên hệ với giá trị spin của hạt, vì phép hoán đổi có liên hệ với phép quay. Sự nối kết giữa 
spin và phép quay hàm ý sự hiện hữu của các phản hạt. Nó cũng kéo theo việc spin thực 
chất là một hiện tượng 3 chiều. 


Trang 138 


Quyển V, trang 105 
Xem 93 


Câu đố 104 s 


Quyển VI, trang 174 
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Thí nghiệm chứng tỏ rằng bức xạ được tạo thành từ các hạt có hành vi giống các 
boson. Boson có spin nguyên. Hai hay nhiều boson, thí dụ như 2 photon, có thể chia sẻ 
chung một trạng thái. Việc chia sẻ này khiến người ta tạo ra được laser. 

Thí nghiệm chứng tỏ rằng vật chất được tạo thành từ các hạt có hành vi giống các 
fermion. Fermion có spin bán nguyên. Chúng tuân theo nguyên lý loại trừ Pauli: 2 
fermion không thể có chung trạng thái. Nguyên lý loại trừ giữa các electron giải thích 
cho cấu trúc và (phần nào) kích thước của các nguyên tử cũng như hoá tính của chúng 
như ta sẽ thấy sau này. Cùng với lực đẩy tĩnh điện của electron, nguyên lý loại trừ giải 
thích được tính không nén được và tính bất khả xuyên thấu của vật chất. 

Fermion làm cho vật chất cứng; boson cho phép các chùm ánh sáng cắt nhau. 


CÁC GIỚI HẠN VÀ CÁC CÂU HỎI MỞ VỀ THỐNG KÊ LƯỢNG TỬ 


Chủ đề thống kê các hạt lượng tử vẫn còn là lĩnh vực nghiên cứu trong vật lý lý thuyết 
và thực nghiệm. Đặc biệt, các nhà nghiên cứu đã tìm kiếm và vẫn còn tìm kiếm cho việc 
tổng quát hoá các tính chất khả hữu của phép hoán đổi các hạt. 

Trong không gian 2 chiều, tác dụng của một phép hoán đổi hạt lên hàm sóng là một 
phase liên tục, khác với không gian 3 chiều, có kết quả là một sự đổi dấu. Do đó vật lượng 
tử 2 chiều được gọi là a#yon vì chúng có thể có spin “bất kỳ (any). Anyon xuất hiện như 
các giả hạt trong các thí nghiệm khác nhau trong vật lý thể rắn vì các thí nghiệm thường 
có kết quả 2 chiều. Hiệu ứng Hall lượng tử phân số có lẽ là khám phá thú vị nhất của vật 
lý thực nghiệm hiện đại, đã đẩy anyon lên sân khấu nghiên cứu hiện đại. 

Các lý thuyết gia khác đã tổng quát hoá khái niệm fermion theo những cách khác, 
đã đưa ra parafermion, paraboson, plekton và các khái niệm mang tính giả thuyết khác. 
Oscar Greenberg đã dành phần lớn sự nghiệp của ông cho đề tài này. Kết luận của ông 
là: 


> Trong không-thời gian 3 + 1 chiều chỉ có fermion và boson. 


Bạn có thể chứng tỏ rằng kết quả này hàm ý không thể có ma quỷ xuất hiện trong truyện 
của Scotland không? 

Từ một quan điểm khác, mô hình dây đai của spin 1/2 mở rộng cửa cho việc nghiên 
cứu tính chất của dải bện, liên kết mở và gút. (Trong toán học, dải bện và liên kết mở 
được tạo thành từ các dây dài đến vô cực.) Lĩnh vực vật lý toán hấp dẫn này đã trở nên 
quan trọng trong Lý thuyết thống nhất hiện đại, là lý thuyết đã cho rằng hạt, đặc biệt khi 
có năng lượng lớn, không phải là chất điểm mà là các thực thể linh hoạt. Sứ mệnh của 
chúng ta là tìm hiểu những điều đang xảy ra cho phép đối xứng hoán vị trong lý thuyết 
thống nhất của thiên nhiên. Một vài khó khăn đã xuất hiện ở trên: làm cách nào để có 
thể kết hợp các hình 60, 65 và 70 và hoà nhập chúng? Ta sẽ giải quyết vấn đề này trong 
phần sau cùng của cuộc hành trình lên đỉnh. 





Xem 94 


LƯỢNG TỬ KHÔNG Ý THỨC HỆ 


Việc trình bày đầy đủ theo triết học đã bị trì 
hoãn quá lâu, rõ ràng là do Niels Bohr đã gieo 
vào đầu nguyên cả một thế hệ lý thuyết gia ý 
nghĩ rằng công việc đã hoàn thành cách nay 50 
năm. 

Murray Gell-Mann 


ại sao vấn đề vật lý nổi tiếng này lại gây ra nhiều cảm xúc mạnh mẽ như vậy? Đặc 

biệt, người bị tẩy não là Gell-Mann đã khám phá ra quark hay phần lớn các vật lý 

gia của thế giới đang nghiên cứu về Thuyết lượng tử lại đi theo tư tưởng của Niels 
Bohr? Trong thế kỷ 20, cơ học lượng tử đã rơi vào sự hỗn độn này. Ta có một mục tiêu 
đơn giản: muốn hiểu về Thuyết lượng tử. Cơ học lượng tử có vẻ xa lạ vì 2 lý do: nó cho 
phép sự chống chập và dẫn tới xác suất. Trong chương này ta sẽ tìm hiểu và làm sáng tỏ 
2 chủ đề - cho tới lúc ta hiểu được Thuyết lượng tử. 

Xác suất xuất hiện khi ta đo một đặc trưng nào đó của hệ vi mô. Lượng tử tác dụng, 
độ biến đổi nhỏ nhất trong thiên nhiên, dẫn tới sự xuất hiện của xác suất trong phép đo. 

Sự chồng chập xuất hiện vì lượng tử tác dụng thay đổi tận gốc rễ hai khái niệm cơ 
bản nhất của vật lý cổ điển: trạng thái và hệ thống. Trạng thái không còn được xác định 
và mô tả bằng các trị riêng của vị trí và động lượng mà bằng hàm sóng riêng của các 
toán tử vị trí và động lượng.** Ngoài ra, trong vật lý cổ điển một hệ được mô tả và xác 
định như một tập hợp các thể hiện bình thường của thiên nhiên; bình thường có nghĩa 
là tương tác với môi trường có thể bỏ qua. Cơ học lượng tử cho ta thấy rằng các định 
nghĩa này phải được sửa đổi. 

Việc làm sáng tỏ nguồn gốc của sự chồng chập và xác suất cũng như các khái niệm 
về hệ và trạng thái sẽ giúp ta không bị lạc đường khi lên đỉnh Hành Sơn. Thật vậy, khá 
nhiều nhà nghiên cứu đã lạc đường từ khi Thuyết lượng tử xuất hiện, bao gồm các vật 
lý gia nổi tiếng như Murray Gell-Mann và Steven Weinberg. 


TẠI SAO CON NGƯỜI CHỈ CÓ SINH HOẶC TỬ? 


Phương trình tiến hoá của Thuyết lượng tử thì có hàm sóng fuyến tính; sự tuyến tính 
phần ánh sự chồng chập. Sự chồng chập hàm ý rằng ta có thể tưởng tượng và xây dựng 


** Nếu ta nói rằng trạng thái được mô tả bằng một tập hợp đầy đủ các toán tử giao hoán thì cũng tương 
đương nhưng về mặt khái niệm thì rõ ràng hơn. Đúng ra việc bàn luận về các trạng thái theo cách nhìn của 
Heisenberg thì ít nhiều gì cũng đơn giản hơn. Tuy vậy ở đây ta chỉ nghiên cứu vấn đề này theo cách nhìn 
của Schrödinger, tức là sử dụng các hàm sóng. 
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Mọi 'tranh vẽ' như vậy đều sai HÌNH 72 Tranh vẽ của 
: một hoạ sĩ về ý tưởng 
(Tại sao?) không thể có sự chồng 


chập vĩ mô - vì ta không 
tìm thấy chúng trong môi 
trường của chúng ta. 











các hệ trong đó trạng thái ự là một chồng chập của 2 trạng thái khác biệt hoàn toàn, như 
tình trạng chết và sống của một con mèo. Con vật giả tưởng nổi tiếng này được gọi là 
cơn mèo của Schrödinger, lấy theo tên của người đưa ra thí dụ. Có thể tạo ra tình trạng 
đó hay không? Và nó sẽ tiến hoá như thế nào theo thời gian? Ta có thể hỏi hai câu tương 
tự trong các tình huống khác. Thí dụ, ta có thể tạo ra sự chồng chập giữa 2 trạng thái, xe 
đậu trong garage đóng cửa và xe đậu bên ngoài không? Lúc đó thì điều gì sẽ xảy ra? 

Sự chồng chập vĩ mô thì kỳ lạ hơn. Ta không thấy những trường hợp như vậy trong 
đời sống hằng ngày và rất hiếm thấy trong phòng thí nghiệm. Lý do nằm ở tính chất 
quan trọng của “việc diễn giải cơ học lượng tử. Thật ra những tình huống kỳ lạ đó có thể 
xảy ra và sự chồng chập của các trạng thái khác biệt vĩ mô đã được quan sát thấy trong 
vài trường hợp mặc dù không phải là mèo, người hay xe. Để có khái niệm về các hạn chế 
này, ta hãy xem xét chỉ tiết hơn.” 


SỰ CHỒNG CHẬP VĨ MÔ, ĐIỀU HỢP VÀ MẤT ĐIỀU HỢP 


Đối tượng của việc bàn luận ở đây là sự chồng chập tuyến tính theo kiểu  = aV„ + bựy, 
trong đó t„ và „ là các trạng thái vĩ mô khác biệt của hệ đang được đề cập, a và b là các 
hệ số phức. Các trạng thái được gọi là khác biệt vĩ mô khi mỗi trạng thái tương ứng với 
các tình trạng vĩ mô khác nhau, tức là khi 2 trạng thái có thể phân biệt được bằng cách 
sử dụng các khái niệm hay các phương pháp đo của vật lý cổ điển. Đặc biệt, điều này 
có nghĩa là tác dụng vật lý cần để biến đổi trạng thái này thành trạng thái khác phải lớn 
hơn ÿ rất nhiều. Thí dụ như hai vị trí khác nhau của vật bao gồm một số lớn các nguyên 
tử thì được xem là khác biệt vĩ mô. Trạng thái của một con mèo đang sống và của một 
con mèo đã chết cũng khác nhau nhiều lượng tử tác dụng. 

Như vậy một trạng thái “kỳ dị là sự chồng chập các trạng thái khác biệt vĩ mô. Ta hãy 
làm rõ bản chất của sự chồng chập vĩ mô. Cho hai trạng thái vĩ mô khác biệt ự„ và ựy, 
sự chồng chập theo kiểu ự = aự„ + bựy được gọi là trạng thái thuần tuý. Vì các trạng 
thái ự„ và ựy có thể giao thoa với nhau, người ta cũng có thể nói về sự chống chập điều 
hợp (phase). Trong trường hợp chồng chập các trạng thái khác biệt vĩ mô, tích vô hướng 
ự} w„ hiển nhiên bằng 0. Trong trường hợp chồng chập điều hợp, tích các hệ số a”b thì 
khác 0. Điều này cũng có thể phát biểu bằng afrix mật độ p của hệ theo công thức 


* Phần lớn những điều liên quan đến vấn đề này đều đã được ba nhà nghiên cứu nổi tiếng nói đến: Niels 
Bohr, cha đẻ của Vật lý lượng tử, John von Neumann, người mà trong những năm 1930s đã nhấn mạnh đến 
sự khác nhau giữa sự tiến hoá và sự mất điều hợp, và Heinz Dieter Zeh, người mà trong những năm 1970s 
đã nhấn mạnh đến tầm quan trọng của môi trường trong quá trình mất điều hợp . 
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p = ®V'. Trong trường hợp đang xét công thức đó là 


Ppure — Ứ 6 ự = lal“ự„ ®) Sế |bl”ựy ® ự, + ab”ự, ® ự, +a` bựy ® ự) 
#so( 2u, bè )(N) 
— (Ứa› p) È b Ib|? ự) * (69) 


Ta có thể nói rằng khi hệ đang ở trong trạng thái thuần tuý, điều hợp thì matrix mật độ 
của nó hay phiếm hàm mật độ, chứa những số hạng ngoài đường chéo có cùng bậc độ 
lớn với các số hạng trên đường chéo.” Matrix mật độ này tương ứng với các trường hợp 
kỳ dị mà ta không thấy trong đời sống hằng ngày đã đề cập ở trên. 

Bây giờ ta hãy quan sát một trường hợp đối nghịch, matrix mật độ của các trạng thái 
vĩ mô khác biệt có các phần tử ngoài đường chéo bảng 0. Đối với trường hợp 2 trạng thái 
thí dụ như 


Pmixed — lal”ự„ ® ự) + |bl“ựy ® ự, 
-wsw)Ÿ me (D1) 


mô tả một hệ không điều hợp phase một chút nào cả. (Ở đây, ® ký hiệu tích nhị nguyên 
không giao hoán hay tích tensor sẽ tạo ra một tensor hay một matrix từ 2 vector.) Matrix 
mật độ đường chéo như vậy không thể là matrix của một trạng thái thuần tuý; matrix 
mật độ mô tả một hệ trong trạng thái ự„ với xác suất lal? và trong trạng thái „ với 
xác suất |b|?. Ta nói hệ đang ở trong một frạng thái hoà trộn, vì trạng thái của nó chưa 
được biết, hay một cách tương đương, đang ở trong một frạng thái chồng chập không 
điễu hợp (phase): không có giao thoa trong trường hợp như vậy. Một hệ được mô tả 
bằng một trạng thái hoà trộn luôn luôn ở frong trạng thái ự„ hay trạng thái „. Nói cách 
khác, matrix mật độ đường chéo đối với các trạng thái vĩ mô khác biệt phù hợp với kinh 
nghiệm của đời sống hằng ngày. 

Trong bức tranh matrix mật độ, các phần tử ngoài đường chéo chứa sự khác biệt giữa 
sự chồng chập bình thường, tức là không điều hợp và khác/dị thường tức là sự chồng 
chập điều hợp. 

Đối với các trạng thái khác biệt vĩ mô, ta chỉ quan sát được matrix mật độ đường chéo 
trong đời sống hằng ngày. Hầu như mọi hệ, khi chồng chập vĩ mô điều hợp, vì lý do nào 
đó, mất các phần tử matrix ngoài đường chéo. Quá trình mất điểu hợp này - còn được 
gọi là sự không liên đới - xảy ra như thế nào? Matrix mật độ sẽ cho ta biết điều này. 


* Sử dụng matrix mật độ ta có thể viết lại phương trình tiến hoá của một hệ lượng tử như sau: 


h dp ỉ 
=-iHV trởthành -—— =-—-[H,p]. 70 
ÿ=-iHV trở thà KT h, pl ữ0) 


Cả hai hoàn toàn tương đương. (Biểu thức mới đôi khi còn được gọi là phương trình von Neumamn.) Ta 
không phải tính toán gì ở đây. Biểu thức được ghi ra đây để bạn có thể nhận ra chúng khi gặp lại ở nơi 
khác. 


Xem 97 
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SỰ MẤT ĐIỀU HỢP DO CÁC NGUỒN NHIỆT ĐỘNG LỰC 


Trong Nhiệt động lực học, matrix mật độ p của một hệ lớn được sử dụng để xác định 
entropy S - và các đại lượng nhiệt động lực khác. Các nghiên cứu về vấn đề này chứng 
tỏ rằng 

$= -ktr(plnp) (72) 


trong đó tr ký hiệu vết, tức là tổng của các phần tử đường chéo và k là hằng số Boltzmann. 
Biểu thức này là định nghĩa theo cơ lượng tử của entropy. 

Ở đây ta cũng nhắc lại rằng một hệ vật lý có entropy lớn và không đổi được gọi là bể 
chứa nhiệt động lực. Xét về mặt vật lý, một bể chứa nhiệt động lực là một hệ mà ta có thể 
gán cho nó một nhiệt độ. Nói chính xác hơn, 


Một bể chứa (vật lý) - còn được gọi là một nguồn (nhiệt động lực) - là 
một hệ lớn mà ta có thể áp dụng được khái niệm cân bằng nhiệt động lực. 


Thí nghiệm chứng tỏ rằng trong thực tế, điều này tương đương với điều kiện một nguồn 
nhiệt động lực bao gồm nhiều hệ con tương tác với nhau. Vì lý do này, tất cả các đại 
lượng vĩ mô mô tả trạng thái của một nguồn nhiệt động lực cho thấy có sự thăng giáng 
nhỏ và không đều, một tính chất cực kỳ quan trọng. 

Một bồn tắm quen thuộc cũng là một nguồn nhiệt động lực: thật vậy, một nguồn 
nhiệt động lực cũng giống như bồn nước ấm rất lớn, một hệ mà nhiệt độ của nó không 
thay đổi ngay cả khi ta thêm một lượng nước lạnh vào trong hệ. Khái niệm bể chứa vật 
lý, hay nguồn nhiệt động lực, là một sự trừu tượng hoá và tổng quát hoá khái niệm bồn 
tắm quen thuộc. Các thí dụ về bồn chứa nhiệt động lực khác là: một từ trường mạnh, 
một lượng khí lớn hay một vật rắn to. (Ý nghĩa của “mạnh và 'to lớn dĩ nhiên tuỳ thuộc 
vào hệ đang xem xét.) 

Định nghĩa (72) của entropy cho ta thấy rằng sự biến mất của các phần tử ngoài đường 
chéo tương ứng với sự gia tăng entropy. Thêm vào đó, sự gia tăng entropy của một hệ 
thuận nghịch, như hệ cơ lượng tử đang xét, bắt nguồn từ sự tương tác với một nguồn 
nhiệt động lực. 

Tóm lại, sự mất điều hợp bắt nguồn từ sự tương tác với một nguồn nhiệt động lực. Thêm 
nữa, sự mất điều hợp là một quá trình gia tăng entropy: sự mất điều hợp là một quá trình 
không thuận nghịch. Bây giờ ta sẽ chứng tỏ rằng các nguồn nhiệt động lực có ở khắp 
nơi, và như vậy sự mất điều hợp xảy ra ở mọi lúc, mọi nơi, do đó (gần như) ta không 
bao giờ thấy sự chồng chập vĩ mô. 


CÁCH MÀ NGUỒN NHIỆT ĐỘNG LỰC LÀM MẤT ĐIỀU HỢP - SỰ TÁN XẠ 


Nguồn nhiệt động lực tương tác với một hệ điển hình ở đâu? Nguồn nhiệt động lực phải 
ở bên ngoài hệ mà ta đang nói đến, tức là bên trong mới trường của nó. Thật vậy, ta đã 
biết từ thực nghiệm rằng một môi trường điển hình thì lớn và được đặc trưng bằng một 
nhiệt độ. Một số thí dụ đã được liệt kê trong Bảng 6. Tóm lại, 


>_ Một môi trường bất kỳ là một nguồn nhiệt động lực. 


Ta có thể tiến xa hơn: đối với một tình trạng thực nghiệm thì có một nguồn nhiệt động 


Xem 98 


Xem 99 
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lực £ương tác với hệ đang xét. Thật vậy, không có hệ nào cô lập, vì nó phải tương tác với ít 
nhất một quan sát viên; và mỗi quan sát viên theo định nghĩa đều chứa một nguồn nhiệt 
động lực, như ta sẽ chứng minh chỉ tiết sau đây. Thường thường nguồn nhiệt động lực 
quan trọng nhất mà ta phải tính đến là khí quyển bao quanh hệ, bức xạ hay trường điện 
từ tương tác với hệ, hay hệ đủ lớn để có nhiệt độ riêng, các bậc tự do của hệ sẽ không 
được bao gồm trong sự chồng chập mà ta đang xem xét. 

Vì mọi hệ vật lý đều tiếp xúc với một nguồn nhiệt động lực, mọi matrix mật độ của 
sự chồng chập vĩ mô sẽ mất dân các phần tử trên đường chéo. Thoạt nhìn thì hướng suy 
nghĩ này không thuyết phục cho lắm. Sự tương tác của hệ với môi trường có thể giảm 
thiểu bằng cách sử dụng cách sắp đặt thí nghiệm thông minh; điều đó hàm ý rằng thời 
gian để mất điều hợp có thể tăng lên rất nhiều. Như vậy ta cần kiểm tra xem cần bao 
nhiêu thời gian để một chồng chập trạng thái mất điều hợp. Hoá ra có 2 phương thức 
tiêu chuẩn để ước tính thời gian mất điều hợp: bằng cách mô hình nguồn nhiệt động lực 
là một số lớn các hạt va chạm với nhau hoặc bằng cách mô hình nó là một trường liên 
tục. 

Nếu nguồn nhiệt động lực được mô tả như một tập hợp các hạt va chạm ngẫu nhiên 
với hệ vi mô thì tốt nhất ta nên đặc trưng nó bằng một bước sóng hiệu dụng À¿„„ của 
các hạt và một thời gian trung bình giữa 2 va chạm í,. Việc tính toán trực tiếp chứng 
tỏ rằng thời gian mất điều hợp f„ trong mọi trường hợp đều tuân theo hệ thức 


1 
Íạ Š hịn =—~-;, (73) 
@Ø 


trong đó ø là thông lượng hạt và ơ là thiết diện ngang của va chạm.” Các giá trị điển 
hình được cho trong Bảng 6. Ta cũng nhận thấy rằng đối với các vật vĩ mô, thời gian mất 
điều hợp rất ngắn (và các hiệu ứng hạt nhân, hấp dẫn khiến cho thời gian mất điều hợp 
lớn và có thể bỏ qua.) Sự tán xạ khiến cho hệ vĩ mô mất điều hợp nhanh. Tuy vậy, đối với 
nguyên tử hay các hệ nhỏ hơn, tình trạng sẽ khác đi. Các hệ vi mô có thể có thời gian mất 
điều hợp dài hơn. 

Ta cũng nên lưu ý là lượng tử tác dụng Ö xuất hiện trong biểu thức của thời gian mất 
điều hợp, vì nó xuất hiện trong diện tích ơ. Sự mất điều hợp là một quá trình lượng tử. 


CÁCH MÀ NGUỒN NHIỆT ĐỘNG LỰC LÀM MẤT ĐIỀU HỢP - SỰ HỒI PHỤC 


Phương pháp thứ nhì để ước tính thời gian mất điều hợp cũng hay được sử dụng. Một 
tương tác của hệ với nguồn nhiệt động lực được mô tả bằng thời gian hồi phục £„. Thuật 
ngữ hồi phục được sử dụng để gọi tên quá trình trở lại trạng thái cân bằng. Người ta cũng 


* Có thể suy ra thời gian mất điểu hợp bằng cách xem xét sự tiến hoá của matrix mật độ p(x, x') của 
các vật định xứ tại hai điểm x và x'. Người ta tìm được các phần tử ngoài đường chéo là p(x, x,) = 
"n2 ⁄ ^ . +, LAI ^ +, 
p(.x', 0)e x7 trong đó tốc độ định xứ A được cho bởi công thức 
A =k“gø¿ (74) 


k là số sóng, ø là thông lượng và ø,„z là thiết điện ngang của va chạm, thường là kích thước của vật vĩ mô. 

Người ta cũng tìm được một kết quả đáng ngạc nhiên là một hệ nếu bị một hạt có năng lượng F¡;, chạm 
phải sẽ làm suy sụp matrix mật độ xuống đến mức bước sóng de Broglie (nhiệt) của hạt va chạm. Từ hai 
kết quả này ta được công thức trên. 
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BẢNG 6 Các nguồn nhiệt động lực bình thường và khác thường cùng với các tính chất chính 
của chúng. 





Kiểu nguồn Nhiệt độ Bước sóng Thông Thiết diện Thời gian va chạm 
lượng hạt ngang 1/ơọ đối với 
(nguyên tử) 
T À«# ọ ơ nguyên banh” 
tử” 

nguồn vật chất 
chất rắn, chất lỏng 300K 10 pm 10!/m's 10m2 101 2s 10s 
không khí 300K 10pm ID jms D  m 1Ù”s 3W” 
chân không trong phòng50 mK 10 im 10/m^s 10m” 10s J€ 
thí nghiệm 
nguồn photon 
ánh mặt trời 5800 K 900nm  10/m^s ly 10 ”s 
“bóng tối” 300K 20um 10”! /m^s 102s 10s 
vi ba vũ trụ 27K 2mm 10!” /m^s 10 s 1071s 
sóng vô tuyến mặt đất 
hiệu ứng Casimir rất lớn 
Bức xạ Unruh của Trái đất 40 zK rất lớn 


nguồn bức xạ hạt nhân 


phóng xạ 10fm 1/m^”s 10m? 10s 10!2s 
bức xạ vũ trụ >1000 K 10fm 102/m^2s 10m7 10s 10!2s 
neutrino mặt trời ~ I10MK 10fm ID" /m^s lĩ “m 10°Š s 10!7s 
neutrino vũ trụ 2.00K 3mm 101 /m”s 10” mŸ 107 s 107' s 


nguồn hấp dẫn 
bức xạ hấp dẫn 5-10”'K 10 ”m rất lớn 





a. Giá trị ước lượng thô. Quả banh vĩ mô giả sử có kích thước 1 mm. 


hay sử dụng thuật ngữ fáắt dần và ma sát. Trong trường hợp đang đề cập, thời gian hồi 
phục mô tả sự trở lại trạng thái cân bằng của một tổ hợp hệ thống và nguồn nhiệt động 
lực. Sự hồi phục là một thí dụ của một sự tiến hoá không thuận nghịch. Một quá trình 
được gọi là không thuận nghịch nếu quá trình đảo ngược, trong đó mọi thành phần đều 
chuyển động theo hướng ngược lại, có xác suất rất nhỏ.“ Thí dụ, thường thường một ly 
rượu vang đổ vào trong một chén nước sẽ nhuộm màu chén nước đó; rất hiếm khi ta 
thấy rượu và nước tách rời nhau như trước, vì xác suất để các phân tử nước và phân tử 
rượu đổi hướng cùng lúc rất nhỏ, một điều làm cho các nhà sản xuất rượu vang hạnh 
phúc và những người tiêu thụ rượu vang tuyệt vọng. 


* Hãy thận trọng với các định nghĩa khác làm cho mọi điều lạc ra ngoài khái niệm “tính không thuận nghịch” 
như nói rằng “không thuận nghịch có nghĩa là quá trình đảo ngược không thể xảy ra. Có nhiều “mâu thuẫn 
như vậy giữa tính không thuận nghịch của các quá trình và tính thuận nghịch của các phương trình tiến 
hoá bắt nguồn từ sự diễn giải sai lầm thuật ngữ “không thuận nghịch này. 


Xem 100 


Xem 101 
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Bây giờ ta hãy đơn giản hoá việc mô tả nguồn nhiệt động lực. Ta mô tả nó một cách 
gần đúng bằng một trường đơn giản, không đặc tả, vô hướng, tương tác với hệ lượng 
tử. Do tính liên tục của không gian, một trường như vậy có vô số bậc tự do. Chúng 
được dùng để mô hình các bậc tự do của nguồn nhiệt động lực. Trường này được giả sử 
là đang ở trong một trạng thái ban đầu và bậc tự do của nó được kích thích theo một 
phương thức có thể mô tả bằng nhiệt độ 7. Sự tương tác của hệ với nguồn, khi quá trình 
hồi phục bắt đầu, có thể được mô tả bằng cách truyền đều đặn các phần năng lượng nhỏ 
Eụ¡, cho đến khi quá trình hồi phục kết thúc. 

Các vật mà ta quan tâm trong phần này như con mèo, người hay xe, đều được mô tả 
bằng một khối lượng ?. Đặc trưng chính của các vật đó là năng lượng cực đại E„ có thể 
truyền từ hệ ra bên ngoài. Năng lượng này mô tả sự tương tác giữa hệ và môi trường. 
Sự chồng chập của các trạng thái vĩ mô mà ta quan tâm là lời giải của phương trình tiến 
hoá Hamilton của hệ. 

Sự điều hợp lúc ban đầu của sự chồng chập, khác xa với kinh nghiệm thường ngày 
của ta, giảm theo hàm mũ trong (hời gian mất điều hợp t„ được cho bởi công thức * 


(7) 
E„ ePm/RT + ] 

trong đó k là hằng số Boltzmamn và như trên, E, là năng lượng cực đại có thể truyền từ 
hệ ra môi trường. Nên nhớ rằng ta luôn luôn có £¿ < f„. Sau khi thời gian mất điều hợp 
f¿ trôi qua, hệ đã tiến hoá từ sự chồng chập các trạng thái điều hợp sang không điều 
hợp, hay nói cách khác, matrix mật độ đã mất các phần tử ngoài đường chéo. Ta cũng 
có thể nói rằng sự điều hợp phase của hệ đã bị phá huỷ. Như vậy, sau thời gian £„, ta sẽ 
thấy hệ hoặc ở trong trạng thái ự„ hoặc trạng thái ựy, tương ứng với xác suất lal hay 
|b|” và không còn sự chồng chập điều hợp chứa quá nhiều mâu thuẫn với kinh nghiệm 
quen thuộc của chúng ta. Trạng thái sau cùng được lựa chọn tuỳ thuộc vào trạng thái 
chính xác của nguồn nhiệt động lực, lược bỏ các tính toán chỉ tiết bằng cách lấy frung 
bình trên các trạng thái của các thành phần vi mô của nó. 

Kết quả quan trọng là đối với tất cả các vật vĩ znô, thời gian mất điều hợp f„ cực nhỏ. 
Để hiểu rõ hơn, ta có thể nghiên cứu một trường hợp đơn giản hoá đặc biệt. Một vật vĩ 
mô có khối lượng ?, như một con mèo hay một cái xe, được giả sử là đồng thời ở hai 
vị trí cách nhau một khoảng Ï, tức là ở trong một sự chồng chập của 2 trạng thái tương 
ứng. Ta giả sử thêm là sự chồng chập này bắt nguồn từ sự di chuyển của vật giống như 


* Kết quả này được suy ra giống như trường hợp trên. Một hệ tương tác với một nguồn nhiệt động lực luôn 
luôn có một độ tiến hoá cho dưới dạng tổng quát là 
$° -—ˆIH,p]~ -— ŸIV;p,V}] + IV„pV?] (75) 
dc 5h Ẻ Tin So ý HHIẾ, lu 
trong đó p là matrix mật độ, H là Hamiltonian, V là thế tương tác, và f„ là thời gian đặc trưng của sự tương 
tác. Bạn có thể hiểu tại sao không? Giải phương trình này, ta tìm thấy đối với các phần tử xa đường chéo 
thì øŒ) = pạe “9, Nói cách khác, chúng biến mất với thời gian đặc trưng là £,„. Trong đa số các trường hợp 
ta có một hệ thức có dạng 


EìỊ, 
NET: -. 





= hạn (76) 


hay một số dạng khác như trong thí dụ trên. 


Xem 102 


Xem 103 


Xem 104 


Xem 105 
Xem 106 
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một dao động tử cơ lượng tử với tần số œ giữa 2 vị trí; đây là một hệ khả hữu đơn giản 
nhất biểu diễn sự chồng chập của một vật ở 2 vị trí khác nhau. Năng lượng của vật lúc 
đó được cho bởi công thức E„ = zmø', và năng lượng truyền nhỏ nhất là Ej„¿ = ñø là 
hiệu giữa hai mức năng lượng của dao động tử. Trong trường hợp vĩ mô, năng lượng sau 
cùng này rất nhỏ so với k7, vì vậy từ biểu thức trước ta kiếm được 


2 2 
E hít h? À T 


t=tf =f,.——_—— =[Ị _+ 78 
4. T2EKkT  2mkTP TP 8) 





trong đó tần số œ đã biến mất. Đại lượng À+ = /V2mkT' được gọi là bước sóng de 
Broglie nhiệt của hạt. 

Ta nên chú ý là lượng tử tác dụng ở lại xuất hiện trong biểu thức của thời gian mất 
điều hợp. Sự mất điều hợp là một quá trình lượng tử. 

Có thể thấy ngay rằng đối với các vật vĩ mô trong thực tế thì thời gian mất điều hợp 
điển hình £; cực ngắn. Thí dụ như cho ?n = 1g, Ï = 1mm và T = 300K ta có f„;/f„ = 
1.3 - 10ˆ””. Mặc dù sự tương tác giữa hệ và môi trường yếu đến nỗi hệ sẽ có thời gian 
hồi phục bằng tuổi của vũ trụ, tức là khoảng 4 - 10” s, thời gian £; vẫn còn ngắn hơn 
5-10” s, tức là nhanh hơn thời gian dao động của một chùm ánh sáng trên một triệu 
lần (khoảng 2 fs đối với ánh sáng lục). Đối với con mèo của Schrödinger, thời gian mất 
điều hợp thậm chí còn ngắn hơn. Nó ngắn đến nỗi ta sẽ không kịp chuẩn bị cho trạng 
thái chồng chập điều hợp ban đầu chứ đừng nói đến việc quan sát sự phân rã hay đo thời 
gian sống của nó. 

Tuy vậy đối với hệ vi mô, tình thế sẽ khác đi. Đối với một electron trong chất rắn được 
làm lạnh tới nhiệt độ của helium lỏng, ta có  = 9.1 - Ti" kg, = Inm và T = 4K; lúc 
đó ta sẽ kiếm được £¿ ~ f„ và hệ vẫn còn ở trong trạng thái chồng chập điều hợp cho đến 
khi nó hồi phục, chứng tỏ rằng trong trường hợp này hiệu ứng điều hợp có thể quan sát 
được nếu hệ được giữ cô lập. Một thí dụ điển hình là hành trạng của electron trong chất 
siêu dẫn. 

Năm 1996, thí nghiệm đo thời gian mất điều hợp thực sự và đầu tiên, đã được nhóm 
Paris do Serge Haroche lãnh đạo, công bố. Thí nghiệm khẳng định mối liên hệ giữa thời 
gian mất điều hợp và thời gian hồi phục, và như vậy nó chứng tỏ rằng 2 quá trình phải 
phân biệt được ở thang đo vi mô. Trong thời gian đó, nhiều thí nghiệm khác đã khẳng 
định quá trình mất điều hợp với phương trình tiến hoá của nó, cả giá trị nhỏ và lớn của 
f¿/t„. Trong một thí nghiệm ngoạn mục, được thực hiện vào năm 2004, người ta đã quan 
sát được sự biến mất của hiện tượng giao thoa 2 khe đối với các phân tử C; khi một 
nguồn nhiệt động lực tương tác với chúng. 


TÓM TẮT VỀ SỰ MẤT ĐIỀU HỢP, SINH VÀ TỬ 


Việc tìm hiểu về cái chết đã cho ta thấy rằng sự mất điểu hợp là kết quả của sự liên kết 
với một nguôn nhiệt động lực trong môi trường. Sự mất điều hợp là một hiệu ứng thống 
kê lượng tử, tức là hiệu ứng nhiệt động lực. Được suy ra từ Thuyết lượng tử, nó là một 
quá trình không thuận nghịch và xảy ra một cách tự động. Điều quan trọng là người ta 
đã quan sát được quá trình này trong các thí nghiệm. 

Việc ước tính thời gian mất điều hợp trong đời sống hằng ngày cho ta thấy rằng cả sự 
chuẩn bị lẫn tàn dư của sự chồng chập các trạng thái vĩ mô khác biệt đều không thể thực 


Trang 156 


Xem 107 
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hiện được bằng sự tương tác với nguồn nhiệt động lực được tìm thấy trong môi trường. 
Đây đúng là trường hợp ta gặp ngay cả khi ma sát của chuyển động của hệ rất nhỏ. Dù 
hệ vĩ mô chịu rất ít ma sát khiến cho thời gian hồi phục rất dài thì thời gian mất điều 
hợp của nó vẫn rất ngắn. Chỉ có những hệ vi mô được thiết kế cẩn thận trong các phòng 
thí nghiệm đắt tiền mới có thể đạt đến thời gian mất điều hợp đáng kể. 

Môi trường thường ngày quanh ta đây các nguồn nhiệt động lực. Do đó 


> Sự chồng chập điều hợp của các trạng thái vĩ mô phân biệt không bao giờ 
xuất hiện trong đời sống hằng ngày vì thời gian mất điều hợp, phát sinh bởi 
các nguồn nhiệt động lực trong môi trường, rất ngắn. 


Xe không thể ở trong và ngoài øgarage cùng một lúc. Ta không thể vừa còn vừa mất. Minh 
hoạ cho sự chồng chập vĩ mô - xem Hình 105 - không thể có. Phù hợp với sự giải thích, 
sự chồng chập điều hợp của các trạng thái vĩ mô xuất hiện trong một số thí nghiệm đặc 
biệt. 


HỆ LÀ GÌ? VẬT LÀ GÌ? 


Trong vật lý cổ điển, hệ là một phần của thiên nhiên có thể được cô lập với môi trường 
của nó. Tuy vậy, cơ học lượng tử cho ta biết là không có hệ cô lập vì không thể khử bỏ 
sự tương tác. Có thể giải quyết mâu thuẫn này bằng các kết quả tìm được ở trên: chúng 
cho phép ta định nghĩa khái niệm hệ chính xác hơn. 


> Hệ là một phần của thiên nhiên tương tác không điều hợp với môi trường 
của nó. 


Điều này hàm ý: 


> Vậí là một phần của thiên nhiên chỉ tương tác với môi trường thông qua 
các nguồn nhiệt động lực. 


Đặc biệt, ta có: 


> Một hệ được gọi là vi znô hay cơ lượng tử và có thể mô tả bằng một hàm 
sóng khi 
— nó gần như cô lập với f,vạị = h/AE < tf,, và 
— nó tương tác không điều hợp với môi trường của nó. 


Tóm lại, một hệ cơ lượng tử/vi mô có thể được mô tả bằng một hàm sóng chỉ khi nó 
tương tác không điều hợp và yếu với môi trường của nó. (Đối với một hệ như vậy, độ 
bất định năng lượng AE lớn hơn năng lượng hồi phục.) Trái lại, một nguồn nhiệt động 
lực không bao giờ bị cô lập theo nghĩa ta vừa nói vì thời gian tiến hoá của nó, theo thang 
thời gian mà tính chất của nó thay đổi, luôn luôn lớn hơn thời gian hồi phục của nó. Vì 
tất cả các vật vĩ mô đều tiếp xúc với các nguồn nhiệt động lực - hay ngay cả chứa luôn 
một nguồn - nên ta không thể mô tả chúng bằng một hàm sóng. Đặc biệt, ta không thể 
mô tả một dụng cụ đo bất kỳ bằng một hàm sóng. 
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Như vậy ta có thể kết luận: 


Một hệ vĩ mô là một hệ có thời gian mất điều hợp rất nhỏ so với thời gian 
tiến hoá của các thành phần của nó. 


Điều hiển nhiên là các hệ vĩ mô cũng tương tác không điều hợp với môi trường của nó. 
Như vậy, mèo, xe và thông tín viên TV đều là các hệ vĩ mô. 


SỰ LIÊN ĐỚI 


Qua hai định nghĩa của hệ còn lại một khả năng: điều gì sẽ xảy ra trong trường hợp 
tương tác với môi trường có tính điểu hợp? Theo định nghĩa thì chúng không phải là hệ 
vi mô lẫn vi mô. 


> Một “hệ tương tác điều hợp với môi trường của nó được gọi là “hệ liên đới. 


Các “hệ như vậy không được mô tả bằng một hàm sóng, và nói một cách chặt chẽ, chúng 
không phải là hệ. Trong trường hợp này, khi tương tác có tính điều hợp, ta đang nói về 
sự liên đới. Lúc đó ta nói rằng một hạt hay một tập hợp hạt lên đới với môi trường của 
nó. 

Ta có thể phân chia các hệ tương tác điều hợp, tức là hệ liên đới, nhưng để làm được 
như vậy ta cần gỡ bỏ sự liên đới. Tác động phân chia tạo ra các thực thể tách rời; các thực 
thể tách rời tương tác không điều hợp với nhau. Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng thiên 
nhiên không do các thực thể tách rời tạo nên mà được tạo thành từ các thực thể có thể 
tách rời. Trong Thuyết lượng tử, tiêu chuẩn của sự tách rời là tính không điều hợp của 
sự tương tác. Sự chồng chập điều hợp cho ta các hệ quả đáng kinh ngạc thí dụ như có 
những hệ mặc dù nhìn có vẻ do các phần tách rời tạo nên nhưng không phải. Sự liên đới 
đặt ra một giới hạn cho sự tách rời. Mọi tính chất kỳ lạ của cơ học lượng tử như con mèo 
của Schrödinger, là hệ quả của thành kiến cổ điển cho rằng một hệ gồm hai hay nhiều 
phần thì có thể tách thành hai hệ con mà không gây ra nhiễu loạn gì. Nhưng sự chồng 
chập điều hợp, hay các hệ liên đới, không cho phép sự tách rời không nhiễu loạn. Khi ta 
giả sử rằng có thể tách rời hệ liên đới, ta đã có một kết luận kỳ dị hay không đúng, giống 
như sự lan truyền nhanh hơn ánh sáng, hay theo ngôn ngữ hiện đại, hành vi không định 
xứ. Ta hãy xem một vài thí dụ điển hình. 

Người ta đã quan sát được sự liên đới trong nhiều thí nghiệm. Thí dụ như khi một 
electron và một positron huỷ biến thành 2 photon, có phân cực liên đới, mà người ta 
đã đo được năm 1949. Hay khi một nguyên tử bị kích thích phân rã dây chuyền, phát ra 
2 photon, có sự phân cực liên đới, gặp lần đầu tiên năm 1966 trong nguyên tử calcium. 
Tương tự như vậy, khi một phân tử không bền trong một trạng thái đơn, tức là trong 
trạng thái có spin 0, phân rã thành nhiều mảnh, spin của các mảnh có liên đới với nhau, 
đã được quan sát vào thập niên 1970s. Sự biến đổi tham số tự phát giảm của photon cũng 
sinh ra sự liên đới. Trong một quang chất phi tuyến, một photon tới được biến đổi thành 
2 photon có tổng năng lượng tương đương với năng lượng của photon tới. Trong trường 
hợp này, hai photon phát ra có phân cực và hướng liên đới với nhau. Năm 2001, spin của 
hai mẫu hơi caesium cực lạnh, mỗi mẫu có hàng triệu nguyên tử, cách nhau vài mm, có 
liên đới với nhau. Người ta cũng đã quan sát được sự liên đới vị trí, thí dụ như các ion 


Trang 155 


Câu đố 109 s 


Quyển III, trang 131 


Xem 108 


Quyển II, trang 289 
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¿ không gian SUYy SỤp 


tị k2 tạ ụ 





—» HÌNH 73 Chuyển động cơ lượng tử: một hàm sóng 
màn electron (thật ra là bình phương của module) từ 
lúc nó đi ngang qua khe cho đến khi nó chạm màn. 





khe thời gian 


rất gần nhau trong các bẫy ion. 


CÓ PHẢI THUYẾT LƯỢNG TỬ CÓ TÍNH KHÔNG ĐỊNH XỨ KHÔNG? SƠ LƯỢC 
VỀ NGHỊCH LÝ EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN 


[Mr. Duffy] đã sống hơi xa thân thể của mình ... 
James Joyce, A Painƒul Case 


Người ta thường để xuất một cách sai lầm rằng sự suy sụp của hàm sóng hay Thuyết 
lượng tử có tính không định xứ.* Ta cần làm sáng tỏ điều này. 

Ta bắt đầu bằng cách tưởng tượng ra một electron chạm vào một cái màn sau khi đi 
ngang qua một cái khe. Theo sự mô tả vừa để cập, quá trình suy sụp diễn ra theo sơ đồ 
vẽ trong Hình 73. Một hoạt hình bao gồm một thí dụ của quá trình suy sụp - lấy cảm 
hứng từ thí nghiệm tưởng tượng của Bohm - mà bạn có thể nhìn thấy ở góc trái bên 
dưới của những trang này, bắt đầu từ Trang 116. Quá trình suy sụp này có một điều kỳ lạ: 
do sự ngắn ngủi của thời gian điều hợp, trong sự suy sụp của hàm sóng này (và các hàm 
bất kỳ khác) cực đại của hàm sóng thường thay đổi vị trí nhanh hơn ánh sáng. Điều này 
có hợp lý không? 

Một tình trạng được gọi là không có tính nhân quả hay không định xứ nếu năng lượng 
được vận chuyển nhanh hơn ánh sáng. Sử dụng Hình 73 bạn có thể xác định vận tốc năng 
lượng bằng cách lấy kết quả của việc truyền tín hiệu. Giá trị này nhỏ hơn c. Một hàm 
sóng chuyển động nhanh hơn ánh sáng không tự động có nghĩa là năng lượng chuyển 
động nhanh hơn ánh sáng. 

Nói cách khác, Thuyết lượng tử chứa tốc độ lớn hơn tốc độ ánh sáng nhưng fốc độ 
năng lượng không lớn hơn tốc độ ánh sáng. Trong Điện động lực học cổ điển, điều tương 


* Điều này tiếp theo một chủ để mà ta đã biết: trước kia ta đã tìm hiểu một kiểu không định xứ khác trong 
Thuyết tương đối tổng quát. 


Quyển II, trang 61 


Xem 109, Xem 110 
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HÌNH 74 Thí nghiệm tưởng tượng của 


>> 
thời gian Bohm. 


tự xảy ra cho thế vô hướng và thế vector nếu ta sử dụng chuẩn Coulomb. Ta đã gặp tốc 
độ lớn hơn tốc độ ánh sáng trong chuyển động của cái bóng và cái kéo và trong nhiều 
hiện tượng khác. Bây giờ vật lý gia có 2 lựa chọn: anh ta có thể trung thực và nói rằng có 
tính định xứ trong thiên nhiên; hay ít trung thực hơn một chút và cho rằng không có. 
Trong trường hợp sau, anh ta phải nói rằng Vật lý cổ điển đúng là không có tính định 
xứ. Tuy vậy, không ai dám tuyên bố như thế vì có sự nguy hiểm trong việc sử dụng thuật 
ngữ “không định xứ”: một số ít người cho rằng thế giới không định xứ thì sau một lúc lại 
tin rằng thực sự có việc vận chuyển năng lượng nhanh hơn ánh sáng trong thiên nhiên. 
Những người này sa lầy trong những suy nghĩ rối rắm của mình. Mặt khác, những tư 
tưởng lộn xôn lại dễ dàng đưa lên báo. Tóm lại, dù định nghĩa của tính không định xứ 
chưa được nhất trí, ở đây ta vẫn bám vào định nghĩa chặt chẽ hơn, tính không định xứ 
là sự vận chuyển năng lượng nhanh hơn ánh sáng. 

Một thí nghiệm tưởng tượng thường được trích dẫn do Bohm đề xuất trong khi bàn 
luận về nghịch lý Einstein-Podolsky-Rosen đã cho thấy các cạm bấy của tính không 
định xứ. * Trong bài báo nổi tiếng của EPR ba tác giả đã cố gắng tìm ra sự mâu thuẫn 
giữa Vật lý lượng tử và nhận thức thông thường. Bohm đã chuyển đổi bài báo rắc rối của 
họ thành một thí nghiệm tưởng tượng rõ ràng được biểu diễn bằng sơ đồ trong Hình 74. 
Khi 2 hạt trong một trạng thái có spin 0 tách ra, việc đo hướng spin của một hạt sẽ tạo 
ra một suy sụp fức thời của spin của hạt kia, cụ thể là có hướng ngược lại. Việc này xảy 
ra tức thời trên cả khoảng phân cách; ở đây không có giới hạn tốc độ. Nói cách khác, sự 
liên đới hình như làm cho sự truyền thông nhanh hơn ánh sáng có thể xảy ra. 

Tuy vậy, trong thí nghiệm Bohm, không có năng lượng được vận chuyển nhanh hơn 


* David Joseph Bohm (1o17-1o92), là một nhà vật lý có uy tín. Ông đã đồng khám phá ra hiệu ứng 
Aharonov-Bohm và dành một phần lớn cuộc đời mình để nghiên cứu sự kết nối giữa Vật lý lượng tử 
và Triết học. 


Quyển III, trang 136 
Xem 111 


Xem 112 


Câu đố 110 s 
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ánh sáng. Không có tính không định xứ ở đây, mặc dù có nhiều tác giả tuyên bố ngược 
lại. Hai electron liên đới thuộc về cùng một hệ: giả sử chúng bị tách rời chỉ vì hàm sóng 
có hai cực đại xa nhau là một sai lầm về mặt nhận thức. Đúng ra không có tín hiệu nào 
có thể được truyền đi bằng phương pháp này; sự mất điều hợp này là thí dụ về sự tiên 
đoán về một vật trông giống như tín hiệu nhưng không phải. Thí nghiệm Bohm, giống 
như một thí nghiệm kiểu EPR khác, không cho phép việc truyền tín hiệu nhanh hơn 
ánh sáng. Ta đã bàn đến các trường hợp như vậy trong phần Điện động lực học. 

Người ta đã thực hiện được thí nghiệm Bohm. Thí nghiệm đầu tiên và nổi tiếng nhất 
được Alain Aspect thực hiện năm 1982; ông sử dụng các photon thay vì electron. Giống 
như các thí nghiệm sau đó, nó đã khẳng định Cơ học lượng tử một cách hoàn toàn. 

Đúng ra những thí nghiệm như thí nghiệm của Aspect chứng tỏ rằng ta không thể 
xem một hạt trong hệ 2 hạt là một hệ vì ta không thể gán cho chúng một tính chất vật 
lý nào, như hướng của spin chẳng hạn. (Bức tranh của Heisenberg sẽ diễn tả điều ràng 
buộc này rõ ràng hơn.) Chỉ có một cặp electron mới tạo thành một hệ vật lý, vì chỉ có 
một cặp thì mới tương tác không điều hợp với môi trường. 

Ta có thể bỏ qua hai thí dụ về tính không định xứ biểu kiến đề cập ở trên vì chúng 
không có liên quan tới các dòng năng lượng nhanh hơn ánh sáng nên cũng không có 
vấn đề gì với tính nhân quả. Thí dụ sau đây sẽ thú vị hơn. Lấy 2 nguyên tử giống nhau, 
một ở trạng thái kích thích, một ở trạng thái cơ bản và gọi ƒ là khoảng cách giữa chúng. 
Theo nhận thức thông thường nếu nguyên tử đầu tiên trở về trạng thái cơ bản và phát 
ra một photon, nguyên tử thứ hai chỉ có thể bị kích thích sau thời gian f = Ï/c, tức là sau 
khi photon đã chuyển động tới nguyên tử thứ hai. 

Điều đáng ngạc nhiên là kết luận này sai. Xác suất để nguyên tử ở trạng thái cơ bản 
bị kích thích cùng lúc với nguyên tử một trở về trạng thái cơ bản, khác không. Điều này 
đã được Gerhard Hegerfeldt chứng minh và đã được thí nghiệm khẳng định. 

Việc nghiên cứu kỹ hơn cho ta thấy kết quả tuỳ thuộc vào kiểu chồng chập hai nguyên 
tử lúc bắt đầu: điều hợp hay không điều hợp. Nếu chồng chập không điều hợp, kết quả 
theo trực giác đúng; ta chỉ gặp kết quả phản trực giác khi sự chồng chập có điều hợp. 
Việc bàn luận thấu đáo cho ta thấy rằng thực tế ở đây không có năng lượng không định 
xứ. 

Tóm lại, tốc độ suy sụp của hàm sóng lớn hơn tốc độ ánh sáng không có gì mâu thuẫn 
với tốc độ năng lượng trong Thuyết tương đối đặc biệt. Tốc độ suy sụp là vận tốc phase. 
Trong thiên nhiên, vận tốc phase không bị giới hạn; vận tốc phase không giới hạn không 
có nghĩa là sự vận chuyển năng lượng sẽ nhanh hơn ánh sáng. Hơn nữa, ta tìm lại được 
kết quả: chỉ có thể xác định được các hệ vật lý nếu chúng tương tác không điều hợp với 
môi trường của chúng. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SỰ CHỒNG CHẬP 

Có người đã phát biểu một cách sai lầm là các nguyên tử trong trạng thái chồng chập 

của 2 trạng thái tập trung tại các vị trí khác nhau thì ta có thể ghi hình lại được. (Có một 

số sách sử dụng điều ba xạo này để làm cho người ta tin.) Tại sao điều này không đúng? 
*% 


Trong một số trường hợp, sự chồng chập của các trạng thái vĩ mô khác nhau có thể 
quan sát được nhờ hạ thấp nhiệt độ tới giá trị đủ nhỏ và bằng cách chọn cẩn thận các 


Xem 102 


Xem 113 


Xem 114 


Xem 115 


Xem 116 


Xem 117 


Trang 140 


Quyển V, trang 47 
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khối lượng hay khoảng cách thích hợp. Hai thí dụ nổi tiếng về sự chồng chập điều hợp đã 
được quan sát thấy trong máy phát hiện sóng hấp dẫn và trong lớp chuyển tiếp Josephson. 
Trong trường hợp đầu, người ta quan sát một vật nặng 1000 kg trong trạng thái chồng 
chập các trạng thái ở những điểm khác nhau trong không gian: khoảng cách giữa chúng 
cỡ 10” m. Trường hợp 2, trong các vòng siêu dẫn, là sự chồng chập của một trạng thái 
trong đó dòng vĩ mô có cỡ 1 pA chạy theo chiều kim đồng hồ với trạng thái có dòng cảm 
ứng chạy theo chiều ngược lại. 


*% 


Sự chồng chập của sự từ hoá theo hướng đi lên và đi xuống đồng thời đã được quan sát 
thấy trong nhiều chất. 


* % 


Từ những năm 1990s, môn thể thao tìm kiếm và vui đùa với các hệ ở trong trạng thái 
chồng chập vĩ mô điều hợp đã lan ra trên khắp thế giới. Thách thức nằm trong các thí 
nghiệm đòi hỏi chính xác. Các thí nghiệm với các nguyên tử đơn lẻ trong trạng thái 
chồng chập là các thí nghiệm phổ biến nhất. 


**% 


Năm 1997, sóng nguyên tử điều hợp đã được trích xuất từ đám mây của các nguyên tử 
Natrium. 


* % 


Các vật vĩ mô thường ở trong các trạng thái không điều hợp. Điều này giống trường hợp 
của ánh sáng. Thế giới đầy ánh sáng không điều hợp 'vĩ mô: ánh sáng ban ngày, ánh 
sáng của các ngọn đèn, lửa và ánh sáng của đom đóm là ánh sáng không điều hợp. Chỉ 
có các nguồn rất đặc biệt và được chế tạo một cách tỉ mỉ, như laser hay các nguồn điểm, 
mới phát ra ánh sáng điều hợp. Các nguồn này cho phép ta nghiên cứu hiệu ứng giao 
thoa. Đúng ra thuật ngữ điều hợp và không điều hợp bắt nguồn từ quang học, vì đối 
với ánh sáng, sự khác nhau giữa hai khả năng giao thoa, đã được quan sát trước trường 
hợp của vật chất nhiều thế kỷ. 

Sự điều hợp và không điều hợp của ánh sáng và vật chất thể hiện khác nhau, vì vật 
chất có thể đứng yên còn ánh sáng thì không và vì vật chất được tạo thành từ fermion, 
còn ánh sáng là từ boson. Người ta có thể dễ dàng quan sát được sự điều hợp trong 
các hệ bao gồm các boson như ánh sáng, âm thanh trong chất rắn hay các cặp electron 
trong chất siêu dẫn. Trong các hệ của fermion, sự điều hợp khó quan sát hơn như hệ 
các nguyên tử với các đám mây điện tử. Tuy vậy, trong cả 2 trường hợp ta đều có thể 
xác định thời gian mất điều hợp. Trong hệ nhiều hạt, người ta có thể quan sát sự điều 
hợp rõ nhất nếu mọi hạt có cùng trạng thái (hiện tượng siêu dẫn, laser) và sự chuyển từ 
điều hợp sang mất điều hợp là do sự tương tác với một nguồn nhiệt động lực. Một chùm 
hạt sẽ mất điều hợp nếu các hạt của nó tới nơi một cách ngẫu nhiên về mặt thời gian và 
tần số. Trong đời sống hằng ngày, việc ít thấy sự chồng chập vật chất điều hợp có cùng 
nguyên nhân như trường hợp ít thấy ánh sáng điều hợp. 


*% 


Ta sẽ bàn về mối liên hệ giữa môi trường và sự phân rã của hệ không bền sau. Hiện tượng 


Câu đố 112 s 


Câu đồ 113 d 


Xem 118 


Câu đố 114 s 


Quyển III, trang 266 


Câu đố 115 s 
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có thể được mô tả đầy đủ bằng sự mất điều hợp. 
*%* % 


Bạn có thể tìm ra phương pháp đo mức độ liên đới hay không? Bạn có thể làm như vậy 
đối với một hệ có nhiều hạt hay không? 


* % 


Việc nghiên cứu sự liên đới cho ta một kết luận đơn giản: sự viễn tải mâu thuẫn với sự 
tương quan. Bạn có thể chứng minh điều này không? 


* % 


Có phải hiện tượng bóng ma trên TYV, thường do sự phản xạ bị nhiễu, là thí dụ về hiện 
tượng giao thoa không? 


* %* 
Điều gì sẽ xảy ra khi 2 electron đơn sắc phủ nhau? 
* %* 


Một số người cho rằng có thể áp dụng Thuyết lượng tử vào việc tính toán lượng tử bằng 
cách sử dụng sự chồng chập điều hợp của các hàm sóng. Bạn có thể nêu ra một lý do 
tổng quát giải thích cho việc rất khó để đạt được mục đích này - mặc dù không phải là 
không thể - kể cả khi không biết máy tính lượng tử có hoạt động được hay qøubiís là cái 
gì hay không? 


TẠI SAO XÁC SUẤT VÀ SỰ SUY SỤP CỦA HÀM SÓNG XUẤT HIỆN KHI TA ĐO 
ĐẠC? 


Sự đo đạc trong cơ học lượng tử gây ra rắc rối cũng vì chúng dẫn tới các phát biểu trong 
đó xuất hiện khái niệm xác suất. Thí dụ như khi ta nói về xác suất tìm thấy một electron 
cách hạt nhân nguyên tử một khoảng nào đó. Ta sẽ thường gặp các phát biểu kiểu này 
“khi ta đo biến động lực A, xác suất để tìm thấy giá trị a là p* Trong phần sau đây ta sẽ 
chứng tỏ rằng đối với một phép đo bất kỳ, xác suất trong những mệnh đề như vậy là 
điều không thể tránh khỏi, vì như ta sẽ chứng minh, (1) mọi phép đo và quan sát đều là 
trường hợp đặc biệt của sự mất điều hợp hay quá trình mất liên đới và (2) mọi quá trình 
mất điều hợp đều dẫn tới khái niệm lượng tử tác dụng. (Về mặt lịch sử thì quá trình đo 
đạc được nghiên cứu frước quá trình mất điều hợp có tính tổng quát hơn. Điều này giải 
thích một phần lý do tại sao chủ đề này đối với nhiều người lại quá rắc rối như vậy.) 
Đo đạc là gì? Như đã nói trước kia, mỗi phép đo là một tương tác tạo ra một mẫu tin 
hay một ghi nhớ. (Mỗi tác động trong đời sống hằng ngày là một mẫu tin; nhưng tổng 
quát thì điều này không đúng. Bạn có thể cho vài thí dụ về các tác động là mẫu tin và 
một số không phải là mẫu tin hay không?) Các phép đo có thể do máy móc thực hiện; 
khi người đứng ra thực hiện thì ta gọi chúng là các quan sát. Trong Thuyết lượng tử, quá 
trình đo không trực tiếp như trong vật lý cổ điển. Đây được xem là điều đáng chú ý nhất 
khi một hệ lượng tử, như một electron riêng lẻ, lần đầu tiên được tạo ra để cho bay qua 
một khe nhiễu xạ - để ta có thể thấy được tính chất sóng của nó - hay tốt hơn, bay qua 
một khe kép rồi cho chạm vào một kính ảnh, để ta cũng thấy được tính chất hạt của nó. 


Xem 119 
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banh @ 


HÌNH 75 Một hệ biểu diễn hành trạng có tính chất xác suất: quả 
banh rơi xuyên qua một mảng các cái chốt. 


Thí nghiệm chứng tỏ rằng điểm đen, nơi electron chạm vào màn, không thể xác định 
trước. (Điều tương tự cũng đúng đối với photon hay các hạt bất kỳ khác.) Tuy vậy, khi 
số electron lớn, sự phân bố của các điểm đen, được gọi là hình nhiễu xạ, có thể tính toán 
trước với độ chính xác cao. 

Kết quả thí nghiệm trên các hệ vi mô buộc ta sử dụng xác suất để mô tả chúng. Ta 
thấy rằng phân bố xác suất p(+) của các điểm trên kính ảnh có thể được tính toán bằng 
hàm sóng ự của electron tại vị trí màn và được cho bởi công thức (+) = lự!(x)ự(+)Ở. 
Đúng ra đây là một trường hợp đặc biệt của tính chất tổng quát đấu tiên của các phép đo 
lượng tử: 


> Việc đo một biến động lực A đối với một hệ trong trạng thái ự có kết quả là 
một trong những trị riêng 4„, và xác suất P, để có kết quả a„ được cho bởi 
công thức 
TuuI2 
P, = lp„V[ › (79) 


trong đó ø„ là hàm riêng của toán tử A tương ứng với trị riêng 4„.” 
Thí nghiệm cũng cho thấy tính chất thứ hai của các phép đo lượng tử: 


> Sau một phép đo, hệ lượng tử được quan sát ở trong trạng thái ø„ tương ứng 
với giá trị riêng đã đo a„. Ta cũng nói rằng trong phép đo, hàm sóng đã suy 
sụp từ đến ø„. 


Hai tính chất thực nghiệm này cũng có thể được tổng quát hoá thành những trường hợp 
tổng quát hơn với các trị riêng liên tục và suy biến. 

Dĩ nhiên là các kết quả thực nghiệm trong các quá trình đo cần một sự giải thích. 
Trước hết, loại xác suất mà ta gặp trong Thuyết lượng tử khác với xác suất ta gặp trong đời 
sống thông thường. Lấy trường hợp roulette, xí ngầu, hệ được biểu diễn trong Hình 75, 
máy pachinko hay hướng đổ của viết chì dựng đứng: tất cả các kết quả đo được đều có 
tính ngẫu nhiên (giả sử là không có sự gian lận của người thiết kế hay người vận hành) 


* Mọi phép biến đổi tuyến tính biến đổi một số các vector đặc biệt được gọi là wecfor riêng (từ tiếng Đức 
eigen có nghĩa là “tự thân) thành các bội của chúng. Nói cách khác, nếu T là một phép biến đổi, e là một 
vector thì 

T(e@) = Àe (80) 
trong đó À là một số vô hướng và vector e được gọi là một vecfor riêng của T và À là trị riêng liên kết. Tập 
hợp tất cả các trị riêng của một phép biến đổi T được gọi là phổ của T. 


Quyển III, trang 264 


Quyển I, trang 128 
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với độ chính xác khá cao. Các hệ thông thường này không làm ta bối rối. Ta vô tình giả 
sử rằng kết quả ngẫu nhiên bắt nguồn từ sự thay đổi nhỏ nhưng không kiểm soát được 
của các điều kiện ban đầu hay của môi trường mỗi lần thí nghiệm được lặp lại. 

Nhưng hệ vi mô thì hình như lại khác. Hai tính chất của các phép đo lượng tử mà ta 
vừa đề cập biểu thị những điều mà các nhà vật lý quan sát thấy trong mỗi thí nghiệm, 
mặc dù các điều kiện ban đầu được xem như giống nhau trong mọi trường hợp. Nhưng 
như vậy thì tại sao vị trí của một electron đơn lẻ, hay nhiều biến động lực của các hệ 
lượng tử lại không tiên đoán được? Nói cách khác, điều gì xảy ra trong khi hàm sóng suy 
sụp? Sự suy sụp xảy ra trong bao lâu? Trong những ngày đầu của Thuyết lượng tử, cũng 
có ý kiến cho rằng tính không tiên đoán được là do ta thiếu thông tin về trạng thái của 
hạt. Điều này dẫn tới nhiều cuộc tìm kiếm các “biến ẩn. Tuy vậy mọi nỗ lực đều dẫn tới 
thất bại. Phải mất nhiều thời gian để cộng đồng khoa học nhận ra rằng tính không tiên 
đoán được không phải do thiếu thông tin về trạng thái của hạt - thực ra đã được mô tả 
đầy đủ bằng một vector trạng thái ự. 

Để làm rõ nguồn gốc của xác suất, ta hãy nhắc lại bản chất của một phép đo, hay đúng 
hơn, của một quan sát tổng quát. 


> Một quan sát bất kỳ là sự tạo ra một mẫu tin. 


Mẫu tin có thể là một bản ghi nhớ hình ảnh hay âm thanh trong não của chúng ta, hay 
một bản ghi nhớ bằng chữ viết trên giấy, hay một băng ghi âm, hay một vật đại loại như 
vậy. Như ta đã giải thích trong quyển trước, một vật là một mẫu tin nếu nó không thể 
sinh ra hay mất đi một cách ngẫu nhiên. Để tránh sự ngẫu nhiên làm ảnh hưởng, mọi 
mẫu tin phải được bảo vệ cẩn thận đối với thế giới bên ngoài; thí dụ như đặt hồ sơ lưu 
trữ trong các toà nhà an toàn với động đất, hoả hoạn; giữ hồ sơ trong két sắt, tránh tối 
đa chấn thương não, v.v... 

Quan trọng nhất, các mẫu tin phải được bảo vệ trước các thăng giáng nội bộ. Những 
thăng giáng nội bộ này do các thiết bị ghi gồm có nhiều thành phần. Nếu thăng giáng 
quá lớn, chúng sẽ làm cho ta không phân biệt được các nội dung khả hữu của bộ nhớ. 
Các thăng giáng giảm đi khi kích thước của hệ gia tăng, điển hình là theo căn bậc 2 của 
kích thước. Thí dụ, nếu một văn bản viết tay quá nhỏ, ta sẽ khó đọc nó nếu giấy trở nên 
giòn, dễ vỡ; nếu các dải từ trên băng quá nhỏ, chúng bị khử từ và thông tin đã ghi bị 
mất. Nói cách khác, một mẫu tin được gia cố để chống lại sự thăng giáng nội bộ bằng 
cách làm cho nó có kích thước thích hợp. Mỗi mẫu tin bao gồm nhiều thành phần cho 
thấy sự thăng giáng giảm đi. 

Sự quan trọng của kích thước có thể được diễn tả theo cách khác: hệ có bộ nhớ, tức 
là hệ có khả năng tạo ra một mẫu tin, đều chứa một nguổn nhiệt động lực. Tóm lại, mệnh 
đề: quan sát là sự tạo ra một mẫu tin, có thể được phát biểu một cách chính xác hơn như 
Sau: 


> Một quan sát bất kỳ của một hệ là kết quả của sự tương tác giữa hệ đó với 
một nguồn nhiệt động lực trong dụng cụ ghi nhận. 


* Để có thể cảm nhận về các giới hạn của các giả sử vô tình này, bạn có thể đọc các câu chuyện về các nhà 
vật lý đã tạo ra cái máy có thể tiên đoán kết quả của banh roulette từ vận tốc ban đầu mà người hồ lỳ đã 
truyền cho nó. 


Xem 120 
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Dụng cụ như mắt, 
tai, hay máy móc có 
bộ nhớ, tức là liên kết 














Hệ cơ : với một nguồn nhiệt 
lượng tử động lực 
®—— 
H 
Mô tả các Hìn Š 


trạng thái được xác định mô tả sự 
khả hữu bởi kiểu đo ma sát, thí dụ 
của hệ như do các 


dòng nhiệt HINH 76 Các khái niệm được sử dụng 


trong sự mô tả các phép đo. 


Ngoài ra, vì các nguồn nhiệt động lực bao hàm sự ma sát, ta cũng có thể nói: bộ nhớ cần 
sự ma sát. Cũng cần nói thêm, mọi phép đo một đại lượng vật lý đều sử dụng một sự 
tương tác phụ thuộc vào đại lượng đó. Với các nhận xét có vẻ tầm thường này, ta có thể 
mô tả chỉ tiết các quá trình quan sát, hay như trong Thuyết lượng tử thường gọi, các quá 
trình đo. 

Một dụng cụ ảo hay một máy phát hiện/máy đò, được đặc trưng bằng 2 phương diện 
chính, được biểu diễn trong Hình 76: sự tương tác với hệ vi mô và với nguồn nhiệt động 
lực mà nó chứa đựng để sản xuất ra mẫu tin. Như vậy mô tả một quá trình đo là mô 
tả sự tiến hoá của hệ vi mô và máy phát hiện; do đó người ta cần Hamiltonian của hạt, 
Hamiltonian tương tác và các tính chất của nguồn nhiệt động lực (như thời gian hồi 
phục í,). Tương tác sẽ xác định đại lượng được đo và nguồn nhiệt động lực sẽ thể hiện 
bộ nhớ. 

Ta đã biết rằng chỉ có các hệ nhiệt động lực cổ điển mới có thể không thuận nghịch; 
các hệ lượng tử thì không như vậy. Do đó ta kết luận: một hệ đo lường phải được mô 
tả theo kiểu cố điển: nếu khác đi nó sẽ không có bộ nhớ và sẽ không thể là một hệ đo 
lường: nó không thể sinh ra một mẫu tin! Bộ nhớ là một hiệu ứng cổ điển. (Nói chính 
xác hơn, bộ nhớ là một tác động chỉ xuất hiện trong giới hạn cổ điển.) Tuy vậy, ta hãy 
xem điều gì sẽ xảy ra nếu ta mô tả một hệ đo lường theo quan điểm cơ lượng tử. 

Ta hãy gọi A là biến động lực được đo trong thí nghiệm và hàm riêng của nó là ø„. Ta 
mô tả hệ cơ lượng tử đang quan sát - thường là một hạt - bằng trạng thái ự. Trạng thái 
đầy đủ của hệ có thể được viết như sau 


Liên Ứp Ứother — ) Cz„ VỨother - (81) 


Ở đây, ự¿ là tính chất của trạng thái của (hạt hay hệ) mà ta muốn đo, và 2. biểu diễn 
tất cả các bậc tự do khác, tức là những đại lượng không được mô tả - được sinh, nói theo 
ngôn ngữ toán học - bởi toán tử A tương ứng với biến động lực mà ta muốn đo. Các số 
Cự = lø¿vạl cho ta khai triển của trạng thái ự„, được chuẩn hoá theo cơ sở ø„. Thí dụ 
trong một phép đo vị trí điển hình, các hàm ø„ sẽ là các hàm riêng về vị trí và „;h¿r SẼ 
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chứa thông tin về động lượng, spin và các tính chất khác của hạt. 

Tương tác hệ-máy đo sẽ thể hiện như thế nào? Ta hãy gọi trạng thái của máy đo trước 
khi đo là x„¿„(. Máy đo, theo định nghĩa, là thiết bị mà khi nó bị một hạt trong trạng thái 
Ø„VỨotne chạm vào, sẽ thay đổi từ trạng thái x;¡„„¡ sang trạng thái x„. Lúc đó ta nói rằng 
dụng cụ đã ẩo trị riêng z„ tương ứng với hàm riêng ø„ của toán tử A. Chỉ số ø là mẫu 
tin của phép đo; nó được gọi là chỉ số hay biến cơn frỏ. Chỉ số này cho ta biết trạng thái 
của hệ vi mô trước khi tương tác. Điểm quan trọng, được rút ra từ bàn luận trước đây 
của chúng ta, là các trạng thái x„ (các mẫu tin), thì phân biệt về mặt vĩ mô, đúng theo 
nghĩa của phần trước. Nếu khác đi chúng sẽ không phải là các mẫu tin và sự tương tác 
với máy đo sẽ không phải là một phép đo. 

Dĩ nhiên trong khi đo, dụng cụ nhạy với ø„ sẽ làm thay đổi phần 4. của trạng thái 
của hạt thành một số trạng thái V„ne;„ khác, tuỳ thuộc vào phép đo và dụng cụ đo; ta 
không cần nói rõ về nó trong phần bàn luận sau đây.“ Nhưng ta hãy kiểm tra thêm cho 
lý luận của mình. Các dụng cụ đo như đã mô tả có hiện hữu không? Có đấy. Thí dụ như 
kính ảnh là máy phát hiện vị trí của các hạt ion. Kính ảnh và một cách tổng quát, bất 
kỳ máy đo vị trí nào đều thực hiện công việc này bằng cách thay đổi động lượng của 
nó theo một phương thức phụ thuộc vào vị trí được đo: electron chạm vào kính ảnh thì 
ngừng lại. Trong trường hợp này, x„;z„¡ là kính ảnh ban đầu, ø„ là hạt định xứ tại điểm ?, 
X„ là hàm mô tả kính ảnh bị đen ở điểm ø và W⁄4„.„„ mô tả động lượng và spin của hạt 
sau khi nó đã chạm vào kính ảnh ở điểm ø. 

Bây giờ ta đã sẵn sàng nhìn vào chính quá trình đo. Vào lúc này, ta hãy bỏ qua nguồn 
nhiệt động lực trong máy đo và chỉ mô tả nó bằng một trạng thái mà ta gọi là X„¿„r¿. Trước 
khi tương tác giữa hạt và máy đo, hệ (bao gồm máy đo) ở trong trạng thái đầu ự¿ 


Vị = ỨpẤstart = ». {fan ỨotherXstart › ke) 


trong đó t„ là trạng thái của (hạt hay hệ). Sau khi tương tác, bằng cách sử dụng các đặc 
trưng của dụng cụ đo vừa đề cập, được biết từ thực nghiệm, ta được trạng thái tổ hợp 
Ự là 

Ứa — š CaO„Wother,Ăn s (85) 


Sự tiến hoá từ ự;, sang ự„ suy ra từ phương trình tiến hoá áp dụng cho tổ hợp hạt-máy 
đo. Trạng thái tổ hợp „ là sự chồng chập của các trạng thái phân biệt vĩ mô của máy 
đo. Trong thí dụ của chúng ta „ có thể tương ứng với sự chồng chập của trạng thái nơi 


* Sự tương tác về mặt toán học sẽ thể hiện như thế nào? Từ mô tả mà ta đã có, ta xác định trạng thái cuối 
đối với từng trạng thái đầu. Vì hai matrix mật độ liên hệ theo công thức 
† 
Pr = TpịT (82) 


ta có thể suy ra Hamiltonian từ matrix 7. Bạn có thể hiểu tại sao không? 
Ngoài ra, ta có thể nói một cách tổng quát rằng một dụng cụ đo một biến động lực A có một Hamiltonian 
tương tác phụ thuộc vào biến con trỏ A, và vì vậy ta có 


[H+H,„,A]=0. (83) 


int? 


Xem 104 


Trang 88 
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một điểm góc trên bên trái của một kính ảnh bị đen với một trạng thái nơi một điểm 
góc dưới bên phải của kính ảnh khác bị đen. Tình trạng như vậy không bao giờ xảy ra. 
Ta hãy xem tại sao như vậy. 

Matrix mật độ ø„ của trạng thái tổ hợp ự⁄„ sau khi đo, được cho bởi công thức 


Pa= Ứa &@ ự) — ` GGz(zWsthernXn) &@ (0„WethermXm)' , (86) 


chứa nhiều số hạng ngoài đường chéo, tức là các số hạng mà Øø # zm, có trị số khác 0. 
Bây giờ ta đem nguồn nhiệt động lực trở lại. Từ phần trước ta đã biết tác động của một 
nguồn nhiệt động lực lên một sự chồng chập vĩ mô như vậy. Ta đã thấy rằng matrix mật 
độ như ø„ mất điều hợp cực nhanh. Ở đây ta giả sử là thời gian mất điều hợp nhỏ nên 
có thể bỏ qua.* Sau khi mất điều hợp, các số hạng ngoài đường chéo bằng 0 và chỉ còn 
matrix mật độ chéo sau cùng /ø;, là 


r — 3 |G,lf(0zVanernAn) &@ (0zVWethernXn)" (87) 


phù hợp với thực nghiệm. Như đã giải thích ở trên, matrix mật độ như vậy mô tả một 
trạng thái hỗn hợp và các số P, = l¿ |“ = løzw;Í cho biết xác suất đo được kết quả z„ 
và xác suất tìm thấy hạt trong trạng thái Ø„Voheyạ cũng như máy đo trong trạng thái x„. 
Nhưng đây đúng là những điều mà hai tính chất của phép đo lượng tử đã nói đến. 

Do đó ta thấy rằng qua việc mô tả phép đo như một sự tiến hoá của một hệ lượng 
tử tương tác với một máy đo vĩ mô có chứa một nguồn nhiệt động lực, ta có thể suy ra 
hai tính chất của các phép đo lượng tử, các số đo khả dĩ và sự suy sụp của hàm sóng, từ 
phương trình tiến hoá của Cơ học lượng tử. Thời gian mất điều hợp f¿ của phần trước 
trở thành thời gian suy sụp đối với trường hợp của phép đo; thêm nữa ta tìm được 


f =fq<E. (88) 


collapse 
Nói cách khác, thời gian suy sụp luôn luôn nhỏ hơn thời gian hồi phục của nguồn nhiệt 
động lực. Như vậy ta có một công thức cho thời gian để hàm sóng suy sụp. Mọi phép đo 
thực nghiệm về thời gian suy sụp đã khẳng định kết quả này. 


TẠI SAO XÁC SUẤT CẦN Ï? 


Trước tiên, ta có thể cho rằng hai tính chất của phép đo lượng tử không chứa và như 
vậy không phải là hệ quả của Thuyết lượng tử. Tuy vậy, lý luận này không đúng. 

Sự mất điều hợp là một quá trình lượng tử vì ñ xuất hiện trong biểu thức của thời 
gian mất điều hợp. Sự suy sụp của hàm sóng dựa trên sự mất điều hợp nên nó cũng là 
một quá trình lượng tử. Xác suất cũng bắt nguồn từ lượng tử tác dụng. 

Thêm nữa, ta đã thấy rằng khái niệm hàm sóng chỉ xuất hiện vì lượng tử tác dụng Ù 
khác 0. Hàm sóng, sự suy sụp của chúng và xác suất đều bắt nguồn từ lượng tử tác dụng 


* Tuy vậy cần chú ý rằng thời gian mất điều hợp đúng bằng 0 sẽ có nghĩa là môi trường hay nguồn nhiệt 
động lực thực sự có vô số bậc tự do, mâu thuẫn với phương trình tiến hoá và đặc biệt mâu thuẫn với tính 
đơn nguyên, tính định xứ và tính nhân quả. Điều quan trọng trong cả lập luận là không được nhầm lẫn 
thời gian mất điều hợp rất nhỏ với thời gian mất điều hợp bằng 0. 


Trang 32 


Xem 121 
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h. 

Các kết quả này nhắc lại một phát biểu đã có trước kia: xác suất xuất hiện khi một thí 
nghiệm nỗ lực phát hiện ra sự thay đổi, tức là giá trị của tác dụng, nhỏ hơn ÿ. Nhiều vấn 
đề về phép đo đã phát sinh từ những nỗ lực như vậy. Tuy vậy, thiên nhiên không cho 
phép các phép đo như vậy và trong mọi cố gắng làm điều đó đều có xác suất xuất hiện. 


CÁC BIẾN ẨN 


Nhiều người không hài lòng với cách giải thích xác suất trong thế giới lượng tử. Họ 
muốn trong Thuyết lượng tử có nhiều điều huyền bí hơn nữa. Họ không thích suy nghĩ 
rằng xác suất bắt nguồn từ các nguồn nhiệt động lực và lượng tử tác dụng. Thành kiến 
nổi tiếng nhất mà họ luôn nuôi dưỡng là cho rằng xác suất bắt nguồn từ các mặt còn ẩn 
giấu của thiên nhiên mà loài người chưa biết đến. Các tính chất tưởng tượng, chưa biết 
như vậy được gọi là các biến ấn. 

Điều đẹp đẽ nhất của cơ học lượng tử là nó cho phép ta kiểm chứng bằng lý thuyết 
hay thực nghiệm về sự hiện hữu của các biến ẩn như vậy - mà không cần biết đến chúng. 
Dĩ nhiên là các biến ẩn kiểm soát sự tiến hoá của hệ vi mô sẽ mâu thuẫn với phát biểu 
cho rằng ta không thể phát hiện ra các tác dụng nhỏ hơn . Tác dụng nhỏ nhất có thể 
quan sát được là lý do giải thích cho hành trạng ngẫu nhiên của hệ vi mô. Như vậy tác 
dụng nhỏ nhất loại trừ các biến ẩn. Nhưng ta hãy bàn luận chỉ tiết hơn một chút. 

Trước tiên về mặt lịch sử, có những lập luận trừu tượng chống lại các biến ẩn do 
John von Neumann đưa ra.* Một định lý no-go (không xảy ra) bổ sung về các biến ẩn 
đã được Kochen và Specker công bố năm 1967 độc lập với John Bell năm 1969. Định lý 
này phát biểu: 


> Không thể có các biến ẩn phi ngữ cảnh nếu không gian Hilbert có số chiều 
bằng hay lớn hơn 3. 


Định lý này đề cập đến các biến phi ngữ cảnh tức là các biến ẩn bên trong hệ cơ lượng 
tử. Định lý Kochen-Specker phát biểu rằng không có mô hình biến ẩn phi ngữ cảnh vì 
toán học cấm điều này. Kết quả này về bản chất đã khử mọi khả năng có biến ẩn vì các 
hệ cơ lượng tử thông thường có chiều của không gian Hilbert lớn hơn 3. 

Ta phải lưu ý rằng không có các định lý ràng buộc về các biến ẩn theo ngữ cảnh tức 
là các biến trong môi trường và đặc biệt trong các nguồn nhiệt động lực chứa trong nó. 
Thật vậy, tính cần thiết của chúng đã được chứng minh ở trên! 

Nhận thức thông thường cũng loại bỏ được các biến ẩn bằng một lý luận đơn giản 
chứ không cần cầu viện đến toán học. Nếu một hệ cơ lượng tử có biến ẩn bên trong, 
dụng cụ đo sẽ có hàng zillion biến như vậy.** Và điều này có nghĩa là nó không thể hoạt 
động như một hệ đo lường. 


* János Neumann (b. 19o3 Budapest, d. 19s7 Washington DC) toán gia có uy tín. Một trong những nhà khoa 
học vĩ đại và lịch lãm nhất trong thế kỷ 20, ông đã giải quyết nhiều vấn đề, đặc biệt trong toán học ứng dụng 
và Thuyết lượng tử, mà những người khác vẫn còn chống lại cho tới bây giờ. Ông đã nghiên cứu về bom 
nguyên tử và bom hydrogen, phi đạn và các bài toán phòng thủ tổng quát. Về việc nghiên cứu bom, ông có 
nhiều ảnh hưởng trong việc xây dựng các máy tính điện tử xưa nhất và mở rộng ý tưởng của Konrad Zuse. 
Lúc cuối đời, ông muốn thay đổi thời tiết bằng bom hạt nhân. Ông mất vì ung thư do làm việc quá nhiều 
với bức xạ hạt nhân khi theo đõi các cuộc thử bom. 

**1 zilion bằng 10. 
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Dù có nhiều bàn cãi, các nhà nghiên cứu cũng luôn luôn tìm kiếm cách kiểm tra thực 
nghiệm về các biến ẩn. Nhiều thí nghiệm kiểm tra dựa trên bất đẳng thức nối tiếng của 
Bell, một hệ thức đơn giản và đẹp đế do John Bellf công bố trong những năm 19605. 

Ta có thể phân biệt Thuyết lượng tử và Thuyết hiện thực định xứ sử dụng các biến ẩn 
không? Tư tưởng ban đầu của Bell là thực hiện điều đó bằng cách đo độ phân cực của 
hai photon có tương quan. Thuyết lượng tử cho rằng độ phân cực của các photon chỉ cố 
định lúc nó được đo, trong khi mô hình hiện thực định xứ - mô hình kiểu biến ẩn rõ 
ràng nhất - cho rằng độ phân cực đã cố định trước đó bằng một biến ẩn. Như Bell đã 
tìm ra, các thí nghiệm có thể được sử dụng để quyết định ý tưởng nào đúng. 

Hãy tưởng tượng rằng độ phân cực được đo tại hai điểm xa nhau A và B. Mỗi quan 
sát viên có thể đo được 1 hay —1 theo hướng anh ta ưa thích. Ta để cho mỗi quan sát 
viên chọn hai hướng, 1 và 2, và gọi các kết quả là a¡, a;, bị và b,. Vì mọi kết quả đo đều 
là 1 hay —1, giá trị của biểu thức (a¡ + a;)b, + (a; — a¡)b; luôn luôn có giá trị +2. 

Hãy tưởng tượng bạn lặp lại thí nghiệm nhiều lần và giả sử các biến ẩn xuất hiện có 
tính chất thống kê. Lúc đó bạn có thể suy ra (một trường hợp đặc biệt của) bất đẳng thức 
Bell đối với các biến ấn: nó sẽ là 


|(a¡b¡) + (asb,) + (a,b,) — (aib;)| < 2. (89) 


Ở đây, các biểu thức trong ngoặc là trung bình của tích các số đo tính trên một số lớn 
các mẫu đo. Biểu thức biến ẩn này đúng, độc lập với hướng của các kính phân cực có 
liên quan. 

Mặt khác, đối với trường hợp kính phân cực I1 và 2 ở vị trí A và kính ở vị trí B được 
chọn với góc 1/4, Thuyết lượng tử tiên đoán rằng 


|(a) + (øb) + (øb,) - (ab,)| =2V2`> 2. (90) 


Điều tiên đoán hoàn toàn mâu thuẫn với tiên đoán của biến ẩn. 

Mọi kiểm chứng thực nghiệm của bất đẳng thức Bell đã khẳng định cơ học lượng tử 
là chuẩn và chứng tỏ quan niệm biến ẩn là sai. Không có ngoại lệ. 

Mọi mâu thuẫn có thể đo được khác, giữa Thuyết lượng tử và thuyết hiện thực định 
xứ, đã được Greenberger, Horn và Zeilinger tiên đoán trong hệ có 3 hạt liên đới. Một lần 
nữa, Thuyết lượng tử đã được khẳng định trong nhiều thí nghiệm. 

Tóm lại, không có biến ẩn. Dĩ nhiên điều này không làm ta ngạc nhiên. Sự tìm kiếm 
các biến ẩn dựa trên sự hiểu lầm về cơ học lượng tử hay dựa trên sự mong muốn cá nhân 
về cách thế giới thể hiện, thay vì nhìn nhận thế giới như chính nó thể hiện: có một tác 
dụng có thể đo được nhỏ nhất, ñh, trong thiên nhiên. 


* John Stewart Bell (1oz8-1ooo), nhà vật lý lý thuyết nghiên cứu chủ yếu về các nền tảng của Thuyết lượng 
tử. 
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TÓM TẮT VỀ XÁC SUẤT VÀ TẤT ĐỊNH LUẬN 


Geometrica demonstramus quia facimus; sĩ 
physica demonstrare possemus, faceremus. 
Giambattista Vico* 


Ta rút ra được nhiều kết luận cần cho phần còn lại của hành trình lên đỉnh. Nên nhớ 
rằng những kết luận này, mặc dù phù hợp với mọi thí nghiệm vẫn chưa được tất cả các 
nhà vật lý chia sẻ! Cả chủ để là một bài toán dành cho những người thích lý thuyết lẫn 
thực tế. 

Trong đời sống hằng ngày, xác suất thường không xuất hiện hay được người ta để ý 
đến. Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng: 


> Xác suất xuất hiện khi một quá trình cố gắng phân biệt giữa các trạng thái 
khác nhau khoảng một lượng tử tác dụng ñ. 

> Cơ chế chính xác của sự xuất hiện xác suất bắt nguồn từ các nguồn nhiệt 
động lực có liên quan. 


Tóm lại: xác suất xuất hiện khi một thí nghiệm cố gắng phân biệt giữa các trạng thái gần 
nhau. Nói chi tiết hơn: 


—_ Xác suất không xuất hiện trong các phép đo vì trạng thái của hệ lượng tử chưa được 
biết hay còn mờ nhưng cũng vì ta chưa biết trạng thái chi tiết của một nguồn nhiệt 
động lực tương tác trong môi trường. Xác suất cơ lượng tử có nguồn gốc thống kê và 
bắt nguồn từ các nguồn nhiệt động lực trong môi trường hay trong dụng cụ đo, kết 
hợp với lượng tử tương tác ñ. Xác suất còn do số bậc tự do rất lớn chứa trong nguồn 
nhiệt động lực. Các con số lớn này làm cho kết quả của các thí nghiệm - đặc biệt là 
các thí nghiệm có các kết quả khả hữu khác nhau khoảng Ù - không thể tiên đoán 
được. Nếu trạng thái của nguồn nhiệt động lực liên quan được biết, ta có thể tiên 
đoán được kết quả thí nghiệm. Xác suất của Thuyết lượng tử bắt nguồn từ lượng tử 
tác dụng và “nhiệt động lực: 

Nói cách khác, không có xác suất cơ bản trong thiên nhiên. Mọi xác suất trong 
thiên nhiên đều do sự mất điều hợp; đặc biệt, mọi xác suất đều có nguồn gốc thống 
kê đa hạt - một số còn có thể ảo - đó là phần của nguồn nhiệt động lực trong môi 
trường. Sửa đổi các ngôn từ nổi tiếng của Albert Einstein, ta có thể đồng ý về điều 
này: 'thiên nhiên không chơi trò xúc xắc? Do đó ta gọi ự là hàm sóng - thay vì “biên 
độ xác suất; như đã thường làm. Một thuật ngữ còn tốt hơn nữa là hàm trạng thái. 

— Mỗi quan sát trong đời sống hằng ngày là một trường hợp đặc biệt của sự mất điều 
hợp. Điều mà ta thường gọi là sự suy sụp của hàm sóng' là một quá trình mất điều 
hợp do sự tương tác với các nguồn nhiệt động lực có trong môi trường hay trong 
dụng cụ đo. Vì con người là loài máu nóng và có trí nhớ nên bản thân họ đã là các 
dụng cụ đo. Việc thân nhiệt của chúng ta là 37°C giải thích cho việc ta chỉ thấy một 
thế giới đơn lẻ, không có sự chồng chập nào cả. (Thật ra có nhiều lý do khác; bạn có 
thể gọi tên một vài lý do không?) 


* “Ta có thể chứng minh các vật hình học vì ta đã tạo ra chúng; nếu ta có thể chứng minh các vật thật/vật 
lý thì ta sẽ có thể tạo ra chúng: Giovanni Battista Vico (b. 1668 Napoli, d. 1744 Napoli) triết gia và tư tưởng 
gia quan trọng. Trong phát biểu nổi tiếng này ông đã chỉ ra sự khác biệt cơ bản giữa toán học và vật lý. 


Quyển III, trang 338 


Quyển III, trang 333 
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— Phép đo hoàn tất khi hệ vi mô đã tương tác với nguồn nhiệt động lực trong dụng cụ 
đo. Thuyết lượng tử là sự mô tả thiên nhiên không cần máy đo; phương trình tiến 
hoá mô tả mọi loại chuyển động. Tuy vậy, các phép đo đòi hỏi có máy đo. Một máy 
đo, hay máy phát hiện, là một cái máy ghi lại các quan sát. Do đó, nó phải bao gồm 
một nguồn nhiệt động lực, hay phải là một vật vĩ mô cổ điển. Trong ngữ nghĩa này ta 
cũng đang nói về một đựng cụ cổ điển. Điều đòi hỏi máy đo phải là cổ điển đã được 
nhấn mạnh trong quá trình phát triển từ xa xưa của Thuyết lượng tử. 

— Mọi phép đo, các quá trình mất điều hợp liên quan tới sự tương tác với các nguồn 
nhiệt động lực, là các quá trình không thể đảo ngược và làm tăng entropy. 

— Mỗi phép đo, giống như thí dụ về sự mất điều hợp, là một trường hợp đặc biệt của 
sự tiến hoá cơ lượng tử, cụ thể là sự tiến hoá đối với tổ hợp của hệ lượng tử, máy đo 
vĩ mô và một nguồn nhiệt động lực. Vì phương trình tiến hoá là một bất biến tương 
đối tính nên không có vấn đề nhân quả cũng như vấn đề định xứ hay vấn đề hợp lý 
xuất hiện trong phép đo. 

—_ Vì cả phương trình tiến hoá lẫn quá trình đo đều không liên quan đến các đại lượng 
nào khác hơn không-thời gian, Hamiltonian, các nguồn nhiệt động lực và các hàm 
sóng nên không có đại lượng nào khác đóng vai trò quan trọng trong phép đo. Đặc 
biệt, không có quan sát viên cũng như không cần đến ý thức. Mỗi phép đo được xem 
là hoàn tất khi hệ vi mô đã tương tác với nguồn nhiệt động trong dụng cụ đo. Sự mất 
điều hợp gắn liền với mỗi phép đo đã xảy ra mặc dù không có người quan sát. Hệ 
quả tầm thường này phù hợp với các quan sát trong đời sống hằng ngày, thí dụ như 
Mặt trăng chuyển động quanh Trái đất cho dù không có ai quan sát.” Tương tự như 
vậy, một thân cây ngã xuống giữa rừng tạo ra tiếng động cho dù không ai lắng nghe. 
Sự mất điều hợp độc lập với sự quan sát, trí tuệ và sự hiện hữu của con người. 

— Trong mỗi phép đo, hệ lượng tử tương tác với máy đo. Vì có giá trị cực tiểu cho độ 
lớn của tác dụng, mỗi quan sát đếu ảnh hưởng tới vật được quan sát. Do đó mỗi phép 
đo đều làm nhiễu loạn hệ lượng tử. Một mô tả chính xác các quan sát cũng phải bao 
gồm sự mô tả nhiễu loạn này. Trong phần này, nhiễu loạn được mô hình bằng sự 
thay đổi trạng thái của hệ từ W⁄„ne; sang 2e; ạ- Nếu không có sự thay đổi trạng thái 
và sự nhiễu loạn của hệ lượng tử như vậy thì không thể có phép đo. 

— Vì một quá trình đo hoàn tất được mô tả bằng Cơ học lượng tử, tính đơn nguyên 
đang và vẫn còn là tính chất cơ bản của sự tiến hoá. Không có các quá trình không 
đơn nguyên trong Cơ học lượng tử. 

— Việc mô tả sự suy sụp của hàm sóng như một quá trình mất điều hợp là cách giải 
thích chính xác với ý nghĩa thuật ngữ giải thích phải được xác định trước; nó mô tả 
mối liên hệ giữa sự quan sát và mọi phương diện khác của thực tại, trong trường hợp 
này là nguồn nhiệt động lực ở trong máy đo hay trong môi trường. Người ta đã do, 
tính toán và giải thích sự suy sụp của hàm sóng. Sự suy sụp không phải là một vấn đề 
về cách hiểu; hay quan điểm, như người ta thường nghĩ.”* 

— Việc suy đoán xem sự tiến hoá đối với một phép đo lượng tử đơn lẻ, nếu ta biết trạng 
thái của môi trường chung quanh hệ, có thể xác định được hay không là một điều vô 


* Quan điểm ngược lại nhiều khi được gán nhầm cho Niels Bohr. Dĩ nhiên Mặt trăng tiếp xúc với nhiều 
nguồn bức xạ. Bạn có thể kể ra vài nguồn không? 

** Điều này hàm ý rằng cách diễn dịch “nhiều thế giới là một cách suy nghĩ đầy tham vọng. Kết luận này 
đã được khẳng định khi ta nghiên cứu kỹ về cách tiếp cận của tôn giáo. Nó là một hệ thống đức tin, không 
dựa trên sự kiện. 
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ích. Phép đo cần các nguồn nhiệt động lực. Nhưng một nguồn nhiệt động lực, với 
sự gần đúng tuyệt hảo, thì không thuận nghịch và vì vậy ta không thể mô tả nó bằng 
một hàm sóng, là một đối tượng biến đổi thuận nghịch.” 


Tóm lại: 


Cơ học lượng tử thì tất định. 
> Các nguồn nhiệt động lực mang tính xác suất. 
> Các nguồn nhiệt động lực mang tính xác suất vì lượng tử tác dụng. 


Tóm lại, không có điều không hợp lý trong Thuyết lượng tử. Bất cứ ai sử dụng Thuyết 
lượng tử để làm luận cứ cho sự mê tín, các hành xử không hợp lý, đức tin hay ý thức 
hệ tân kỳ đều bị lên án vì đã phổ biến thông tin sai lạc. Phát biểu của Gell-Mann ở đầu 
chương này là một thí dụ. Dưới đây là một phát biểu nổi tiếng nhưng sai lầm của Richard 
Feynman: 


.. không ai hiểu cơ học lượng tử. 


Dĩ nhiên là giải Nobel không tránh khỏi các quan điểm méo mó vì ý thức hệ. Phát biểu 
đúng phải là: 


> Lượng tử tác dụng và sự mất điều hợp là điểm then chốt để ta tìm hiểu 
Thuyết lượng tử. 


Đúng ra Ù và sự mất điều hợp cho phép ta minh giải nhiều vấn đề khác. 


SỰ KHÁC NHAU GIỮA KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN LÀ GÌ? 


Không gian khác thời gian. Các vật định xứ trong không gian chứ không ở trong thời 
gian. Tại sao lại như vậy? Trong thiên nhiên, phần lớn các tương tác hệ-nguồn nhiệt 
động lực có trung gian là một thế. Mọi thế theo định nghĩa đều phụ thuộc vị trí. Do 
đó, mỗi thế là một hàm theo vị trí x, giao hoán với biến động lực vị trí (và cũng với 
Hamiltonian tương tác). Sự mất điều hợp do nguồn nhiệt động lực gây ra - trừ trường 
hợp được xử lý đặc biệt - và trước tiên nó phá huỷ các phần tử không nằm trên chéo vì 
mỗi chồng chập các trạng thái tập trung ở những địa điểm khác nhau. Tóm lại, vật thể 
được định xứ vì chúng tương tác với các nguồn nhiệt động lực thông qua các thế. 

Với cùng lý do như vậy, các vật thể chỉ có một hướng trong không gian và tại một thời 
điểm. Nếu tương tác hệ-nguồn nhiệt động lực phụ thộc vào spin, nguồn nhiệt động lực 
dẫn tới sự định xứ' trong biến spin. Điều này xảy ra cho mọi hệ vi mô tương tác với nam 
châm. Kết quả là người ta hầu như không bao giờ quan sát được sự chồng chập vĩ mô 
của sự từ hoá. Vì electron, proton và neutron có moment từ và spin, kết luận này có thể 
mở rộng ra thành: ta không bao giờ thấy các vật thông thường trong sự chồng chập của 


* Kiểu tất định luận cực mạnh này sẽ gặp nhiều thách thức trong phần cuối của quyển sách, ở đó ta sẽ thấy 
rằng thời gian không phải là một khái niệm cơ bản và do đó cuộc tranh luận về Tất định luận mất đi sự 
quan tâm của nhiều người. 


Câu đồ 120 s 
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các trạng thái quay khác nhau vì sự tương tác của chúng với các nguồn nhiệt động lực 
phụ thuộc vào spin. 

Có một phản thí dụ là phần lớn các hệ không định xứ trong thời gian mà hiện hữu 
trong một thời gian rất dài vì thực tế mọi tương tác hệ_-nguồn nhiệt động lực không giao 
hoán với thời gian. Đúng ra đây là cách định nghĩa một nguồn nhiệt động lực. Tóm lại, 
vật thể không thay đổi vì chúng tương tác với các nguồn nhiệt động lực. 

Bạn có thể tìm được một tương tác phụ thuộc động lượng thay vì phụ thuộc vị trí 
không? Hệ quả đối với các hệ vĩ mô là gì? 

Nói cách khác, khác với Thuyết tương đối tổng quát, Thuyết lượng tử tạo ra sự khác 
biệt giữa không gian và thời gian. Đúng ra ta có thể xác định vị trí như một biến động 
lực giao hoán với Hamiltonian tương tác. Sự khác biệt này của không gian và thời gian 
bắt nguồn từ các tính chất của vật chất và sự tương tác của chúng. Ta không thể suy diễn 
ra sự khác biệt này trong Thuyết tương đối tổng quát. 


CHÚNG TA CÓ PHẢÁI LÀ CÁC NHÀ QUAN SÁT CỪ KHÔI KHÔNG? 


Con người có phải là các máy đo cố điển không? Vâng, đúng như vậy. Mặc dù nhiều vật 
lý gia lỗi lạc cho rằng ý chí tự do và xác suất có liên hệ với nhau, việc nghiên cứu kỹ càng 
cho ta thấy điều này không đúng như vậy. Các giác quan của chúng ta là các máy cổ điển 
vì chúng tuân theo định nghĩa của chúng: giác quan của người ghi nhận các quan sát 
bằng cách tương tác với các nguồn nhiệt động lực. Não của chúng ta cũng là một máy 
đo cổ điển: tế bào thần kinh được nhúng chìm trong các nguồn nhiệt động lực. Xác suất 
lượng tử không đóng một vai trò xác định nào trong não. 

Một thực thể quan sát, dù là máy móc hay con người, đều cần một nguồn nhiệt động 
lực và một bộ nhớ để ghi lại các quan sát. Điều này có nghĩa là các quan sát viên phải 
được tạo thành từ vật chất; một quan sát viên không thể được tạo ra từ bức xạ. Như vậy 
sự mô tả thiên nhiên của chúng ta rất thiên vị: ta mô tả nó theo quan điểm vật chất. Điều 
đó hơi giống việc mô tả các ngôi sao bằng cách đặt Trái đất ở tâm của vũ trụ: ta luôn 
luôn đặt vật chất ở trung tâm của sự mô tả. Ta có thể loại bỏ Thuyết nhân hình cơ bản 
này không? Ta sẽ tìm ra câu trả lời ở cuối cuộc hành trình. 


MỐI LIÊN HỆ GIỮA LÝ THUYẾT THÔNG TIN, MẬT MÃ HỌC VÀ THUYẾT 
LƯỢNG TỬ LÀ GÌ? 


Vật lý học đồng nghĩa với việc nói về các quan sát thiên nhiên. Giống như các quan sát 
khác, các phép đo sinh ra thông tin. Như vậy người ta có thể diễn dịch phần lớn (nhưng 
không phải tất cả) Thuyết lượng tử thành ngôn ngữ của Lý thuyết thông tin. Đặc biệt, 
sự hiện hữu của độ biến đổi nhỏ nhất trong thiên nhiên hàm ý rằng thông tin về một hệ 
vật lý không bao giờ đầy đủ, sự truyền tin có giới hạn và ta không bao giờ có thể tin cậy 
hoàn toàn vào thông tin. Nghiên cứu kỹ càng điều này tạo thành một hướng hấp dẫn để 
tìm hiểu thế giới vi mô. 

Sự tương đồng giữa Thuyết lượng tử và Lý thuyết thông tin trở nên hấp dẫn hơn khi 
những phát biểu được dịch thành ngôn ngữ của mật mã học. Mật mã học là khoa học 
về sự truyền các thông điệp bí mật mà chỉ có các máy chuyên dụng mới có thể giải mã 
được. Trong thời đại của việc theo dõi sát sao, mật mã học là một công cụ quan trọng để 


Quyển VI, trang 109 


Quyển II, trang 228 


170 7 SỰ CHỒNG CHẬP VÀ XÁC SUẤT 


bảo vệ sự tự do cá nhân.* 

Lượng tử tác dụng hàm ý rằng các thông điệp có thể được gởi đi bằng một cách (gần 
như) an toàn. Lắng nghe một thông điệp là một quá trình đo. Vì có tác dụng nhỏ nhất 
h, ta có thể phát hiện có người nào đang cố gắng nghe lén thông điệp mà ta đã gởi đi. 
Để tránh kiểu tấn công “người trong cuộc” - người giả vờ là người nhận và gởi một bản 
sao của thông điệp tới người nhận thật - ta có thể sử dụng các hệ liên đới làm tín hiệu 
hay thông điệp truyền tin. Nếu sự liên đới bị phá huỷ, đã có người nghe lén thông điệp. 
Thường thường các nhà mật mã học lượng tử sử dụng hệ truyền thông dựa trên các 
photon liên đới. 

Vấn đề chính của Mật mã học lượng tử, một lĩnh vực nghiên cứu hiện đại và to lớn, 
là bài toán phân phối khoá. Mọi truyền thông có bảo mật đều dựa trên một khoá bí mật 
được sử dụng để mã hoá thông điệp. Mặc dù kênh truyền thông có độ bảo mật cao nhất 
- giống như các photon liên đới - người ta vẫn phải tìm cách gởi cho người liên lạc với 
mình khoá bí mật cần dùng để mã hoá các thông điệp. Tìm ra các phương pháp mã hoá 
như vậy là mục đích chính của của Mật mã học lượng tử. Tuy vậy, việc nghiên cứu kỹ 
vấn đề chứng tỏ rằng mọi phương pháp trao đổi khoá đều có mặt hạn chế về tính bảo 
mật. 

Tóm lại, bắt nguồn từ lượng tử tác dụng, thiên nhiên đã giới hạn khả năng gởi các 
thông điệp được mã hoá. Các giới hạn này (gần như) tương đương với giới hạn mà lượng 
tử tác dụng áp đặt lên sự biến đổi trong thiên nhiên. 


VŨ TRỤ CÓ PHÁI LÀ MỘT MÁY TÍNH KHÔNG? 


Lượng tử tác dụng đặt ra một giới hạn cho việc trao đổi thông tin có bảo mật. Mối liên hệ 
này cho phép ta dẹp qua một bên nhiều phát biểu không đúng thường gặp trong truyền 
thông. Phát biểu “vũ trụ là thông tin hay “vũ trụ là một máy tính thì cũng hợp lý như 
phát biểu vũ trụ là một phép đơ' hay “một nhà sản xuất chewing-gum: Một chuyên viên 
về chuyển động nên biết các mệnh đề đáng ngờ này; người sử dụng chúng hoặc tự đánh 
lừa mình hoặc cố đánh lừa những người khác. 


VŨ TRỤ CÓ HÀM SÓNG HAY KHÔNG? CÁC ĐIỀU KIỆN BAN ĐẦU CỦA NÓ LÀ 
gì? 


Hàm sóng của vũ trụ thường được viện dẫn trong các cuộc bàn luận về Thuyết lượng tử. 
Nhiều kết luận khác nhau được suy ra từ ý tưởng này, thí dụ như về tính không thuận 
nghịch của thời gian, sự quan trọng của các điều kiện ban đầu, những biến đổi cần đến 
Thuyết lượng tử .v.v... Những lập luận này có đúng không? 

Điều đầu tiên cần làm sáng tỏ là ý nghĩa của từ 'vũ trụ. Như đã giải thích, thuật ngữ 
này có 2 nghĩa: hoặc là tập hợp của vật chất và bức xạ, hay là tập hợp này cộng tất cả 
không-thời gian. Ta cũng nên nhắc lại ý nghĩa của hàm sóng”: nó mô tả frạng thái của 
một hệ. Trạng thái dùng để phân biệt 2 hệ đồng nhất (nhưng khác nhau); thí dụ như 
vị trí và tốc độ phân biệt hai trái bi bằng ngà (giống nhau) trên bàn billiard. Ngoài ra, 
tương tự như vậy, trạng thái mô tả sự biến đổi theo thời gian. 


* Mật mã học bao gồm lĩnh vực công ghệ mã hoá, nghệ thuật mã hoá thông điệp và lĩnh vực phân 
tích mật mã, nghệ thuật giải mã các thông điệp được mã hoá. Để có các bước nhập môn vững chắc 
về mật mã học, hãy đọc quyển sách của ALBRECHT BEUTELSPACHER, JÖRG SCHWENK & KLAUS- 
DIETER WOLEENSTATTER, Moderne Verfahren der Kryptographie, Vieweg 1995. 
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Vũ trụ có trạng thái không? Nếu ta lấy nghĩa rộng của vũ trụ thì không phải. Việc nói 
về trạng thái của vũ trụ là một điều mâu thuẫn: theo định nghĩa, khái niệm trạng thái, 
được định nghĩa như đặc điểm hay thay đổi của một vật, chỉ có thể áp dụng cho các phần 
của vũ trụ. 

Lúc đó ta có thể lấy một nghĩa vũ trự hẹp hơn - tổng của tất cả vật chất cùng bức xạ 
~ và hỏi câu hỏi này một lần nữa. Để xác định trạng thái của tất cả vật chất và bức xạ, ta 
cần có khả năng đo nó: ta cần một môi trường. Nhưng môi trường của vật chất và bức 
xạ chỉ là không-thời gian; ta không thể xác định các điều kiện ban đầu vì ta cần các phép 
đo và một máy đo để làm việc này. Một máy đo là một hệ vật chất gắn với một nguồn 
nhiệt động lực; tuy nhiên, ngoài vũ trụ không có một hệ như vậy. 

Tóm lại, Thuyết lượng tử không cho phép đo vũ trụ. 


> Vũ trụ không có trạng thái. 


Bạn hãy thận trọng với những người tuyên bố là biết mọi điều về hàm sóng của vũ trụ. 
Bạn chỉ cần hỏi anh ta câu hỏi của Wheeler: Nếu bạn biết hàm sóng của vũ trụ thì tại 
sao bạn lại không giàu? 

Dù đã có kết luận này, nhiều nhà vật lý nổi tiếng đã đề nghị các phương trình tiến 
hoá cho hàm sóng của vũ trụ. (Nổi tiếng nhất trớ trêu thay lại là phương trình Wheeler- 
DeWitt.) Điều kỳ cục là không có một tiên đoán nào của các phương trình này phù hợp 
với thực nghiệm; về mặt nguyên tắc các lập luận đưa ra cũng không phù hợp. Việc tìm 
hiểu các phương trình như vậy thú vị đến nỗi ngay từ đầu ta phải bỏ qua nếu bạn muốn 
hoàn tất cuộc thám hiểm và tránh khỏi việc sa đà vào các niềm tin lầm lạc. 

Có nhiều điều rắc rối trong câu chuyện này. Một là bản thân không-thời gian, dù 
không có vật chất, vẫn có thể là một nguồn nhiệt động lực. Điều suy đoán này sẽ được 
chứng minh là đúng trong phần cuối của cuộc hành trình. Kết quả này hình như cho 
phép ta nói đến hàm sóng của vũ trụ. Nhưng hoá ra là thời gian không xác định ở thang 
đo nơi không-thời gian thực sự là một nguồn nhiệt động lực; điều này hàm ý rằng khái 
niệm trạng thái không áp dụng được ở đây. 

Vũ trụ không có 'trạng thái là một khẳng định mạnh mẽ. Nó cũng hàm ý rằng không 
có điều kiện ban đầu! Các lập luận cũng tương tự. Đây là một kết quả khó chấp nhận. 
Ta đã quá quen thuộc với ý tưởng vũ trụ có điều kiện ban đầu đến nỗi ta không bao giờ 
thắc mắc về điều đó. (Mặc dù trong sách này có thể có sai lầm ở đâu đó.) Nhưng vũ trụ 
không có điều kiện ban đầu. 

Tóm lại ta có thể ghi nhớ điều này ngay cả khi ta có xét đến các kết quả nghiên cứu 
mới nhất hay không: Vũ trụ không phải là một hệ, không có hàm sóng và không có điều 
kiện ban đầu - độc lập với ý nghĩa của từ 'vũ trự: 
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MÀU SẮC VÀ SỰ TƯƠNG TÁC GIỮA ÁNH SÁNG 
VÀ VẬT CHẤT 


Rem tene; verba sequentur.*” 
Cato 


ác viên đá và mọi vật đều có màu sắc. Tại sao? Nói cách khác, cách mà các hạt 

lượng tử tích điện, được tìm thấy trong đá và các vật khác, tương tác với điện từ 

trường như thế nào? Trong chương này, đầu tiên ta sẽ đưa ra một tổng quan về 
các phương thức để màu sắc trong thiên nhiên được sinh ra từ lượng tử tác dụng, tức là 
từ sự tương tác giữa các quanton vật chất và photon. Kế đến ta sẽ tìm hiểu một hệ đơn 
giản nhất: ta sẽ trình bày phương thức mà lượng tử tác dụng đã làm cho các nguyên tử 
hydrogen tạo ra các màu sắc khác nhau. Sau đó ta sẽ tiếp tục tìm hiểu sự tương tác giữa 
vật chất và bức xạ dẫn tới các hiệu ứng khác nhau, đặc biệc là khi ta tính đến Thuyết 
tương đối hẹp. 


CÁC NGUYÊN NHÂN GÂY RA MÀU SẮC 


Thuyết lượng tử giải thích được sự phát sinh mọi màu sắc trong thiên nhiên. Thật vậy, 
màu sắc mà ta quan sát được bắt nguồn từ các hạt fích điện. Nói chính xác hơn, màu sắc 
bắt nguồn từ sự tương tác của các điện tích với photon. Mọi màu sắc đều là các hiệu ứng 
lượng tử. 

Từ trước tới giờ, ta đã tìm hiểu chuyển động của các quanton chỉ được mô tả bằng 
khối lượng. Bây giờ ta nghiên cứu chuyển động của các hạt tích điện. Các điện tích làm 
nền tảng cho màu sắc thường là electron và hạt nhân, bao gồm các phần cấu tạo của 
chúng, từ ion, nguyên tử, phân tử tới chất lỏng và chất rắn. Nhiều vấn đề về màu sắc vẫn 
còn là chủ đề nghiên cứu. Thí dụ như đến gần đây người ta vẫn chưa biết rõ tại sao nhựa 
đường có màu đen, cấu trúc chính xác của các hợp chất hoá học, asphalfenes, cách tạo ra 
màu nâu đậm. Chỉ có các nghiên cứu mới đây mới giải quyết được vấn đề này. Đúng ra 
sự phát triển của thuốc nhuộm mới, và các hiệu ứng màu mới, là phần quan trọng của 
công nghiệp hiện đại. 

Một tổng quan về các cơ chế đặc biệt phát sinh màu sắc được liệt kê trong bảng dưới 
đây. Bảng này bao gồm mọi màu sắc xuất hiện trong đời sống hằng ngày. (Bạn có thể tìm 
ra xem có màu nào bị thiếu không?) 


** “Hãy nắm vững chủ đề rồi từ ngữ sẽ nảy sinh? Marcus Porcius Cato, (234-149 BCE) hay Cato the elder, 
chính trị gia La Mã nổi tiếng về tài hùng biện và sự cương trực. 
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Thí dụ 


Chỉ tiết 








HN 
FC 





Loại I: Màu sắc bắt nguồn từ sự kích thích đơn giản 


1. Sự nóng sáng và sự phát xạ của các điện tích tự do 


Hồ quang carbon, thép 
nóng, tim đèn tròn, phần 
lớn các ngôi sao, magma, 
dung nham, kim loại nóng 
chảy 


ngọn lửa của gỗ và nến 


Pháo hoa màu trắng, đèn 
flash, pháo nhang 


Các lò phản ứng hạt nhân, 
nguồn sáng synchrotron, 
laser electron tự do 


Màu sắc bắt nguồn từ quang 
phổ liên tục do vật chất nóng 
phát xạ; dãy màu sắc, theo 
định luật Wien, là đen, đỏ, 
cam, vàng, trắng, trắng xanh 
(chì và bạc nóng chảy 

© Graela) 

Ngọn lửa của gỗ và sáp có 
màu vàng bắt nguồn từ sự 
nóng sáng do dư carbon và 
thiếu oxygen 

Do kim loại bị đốt thành 
oxide ở nhiệt độ cao, như 
magnesium, kẽm, sắt, nhôm 
hay zirconium (pháo nhang 
© Sarah Domingos) 

Do các điện tích tự do chuyển 
động nhanh: Bức xạ 
Vavilov-Cerenkov bắt nguồn 
từ việc tốc độ của hạt lớn hơn 
tốc độ ánh sáng trong môi 
trường vật chất, 
Bremsstrahlung bắt nguồn từ 
sự giảm tốc của các điện tích 
(lõi của lò phản ứng hạt nhân 
ở dưới nước, courtesy NASA) 


2. Sự kích thích của nguyên tử khí 


đèn neon màu đỏ, đèn 
argon màu xanh, đèn thuỷ 
ngân tử ngoại, đèn đường 
Natrium màu vàng, phần 
lớn các laser khí, laser hơi 
kim loại, một số chất 
huỳnh quang 


Cực quang, sự phát quang 


Màu sắc bắt nguồn từ sự 
chuyển dời giữa các mức năng 
lượng nguyên tử (sự phóng 
điện trong chất khí 

© Pslawinski) 


Trong không khí, các màu 


do ma sát trong băng nhựa, xanh, đỏ bắt nguồn từ các 


tinh thể phát quang trong 
bromat strontium 


mức năng lượng nguyên tử, 
phân tử của nitrogen, còn 
màu lục, vàng, cam là của 
oxygen (cực quang © Jan 
Curtis) 
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Tia sét, hổ quang, tia lửa Các vạch màu bắt nguồn từ 
điện, pháo hoa màu, phần các mức năng lượng của các 
lớn các ngọn lửa có màu, nguyên tử bị kích thích mạnh 
một số chất điện phát (các ngọn lửa của K, Cu, Cs, 
quang B, Ca © Philip Evans) 





3. Dao động và chuyển động quay của các phân tử 

Nước xanh, nước đá xanh Màu sắc bắt nguồn từ các mức 
khi trong sạch, iod tím, năng lượng quay và dao động 
brom nâu đỏ, chlor lục trong phân tử (băng sơn màu 
vàng, ngọn lửa đỏ củaCNÑ_ xanh © Marc Shandro) 

hay xanh lục của CH, một 

số laser khí, màu xanh 

ozone dẫn tới màu xanh 

xám của trời chiều 





Loại II: Màu sắc bắt nguồn từ các hiệu ứng trường ligand 


4. Các hợp chất kim loại chuyển tiếp 

Malachite Cu;CO;(OH); Màu sắc bắt nguồn từ các 
xanh lục, oxid cobalt xanh, trạng thái điện tử của ion; 
azurite Cuz(CO;);(OH); chất lân quang được sử dụng 
xanh, hematite Fe;Os từ đỏ. trong ống tia cathode của màn 





tới nâu, MnO xanh lục, hình TV/máy tính và trên đèn 
Mn(OR); trắng, ống huỳnh quang (malachite 
manganite nâu, màu lục xanh lục trên kasolite vàng, 
của chrome Cr;O:, một khoáng chất có uranium, 
praesodymium xanh lục, chiều rộng ảnh 5mm, tìm 
europium hồng và hợp thấy ở Kolwezi, Zaire/Congo, 
chất samarium vàng, © Stephan Wolfsried, ảnh của 
Cr,O; - Al,O; đổi màu do_ mặt nạ màn hình television 
nhiệt độ và áp suất; © Planemad) 

phosphor phát quang do 


electron và tia tử ngoại, chỉ 
báo nhấp nháy, một số chất 
huỳnh quang, một số laser 





5. Tạp chất của kim loại chuyển tiếp 
Ruby, emerald, alexandrite, Trạng thái điện tử của các ion 
perovskites, các loại laser kim loại chuyển tiếp bị ánh 
tương ứng sáng kích thích và hấp thu các 
bước sóng đặc biệt (ruby trên 
calcite lấy từ Mogok, 
Myanmar, chiều rộng ảnh 
3 cm, © Rob Lavinsky) 
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Loại II: Màu sắc bắt nguồn từ vân đạo phân tử 


6. Các hợp chất hữu cơ 


Haemoglobin đỏ trong Màu sắc bắt nguồn từ các liên 
máu, haemocyaninmàu kết r liên hợp, tức là các liên 
xanh trong máu, kết đơn và đôi hoán đổi trong 
chlorophyll xanh lục trong các phân tử; các sắc tố của 
thực vật, carotene vàng hoa phần lớn là anthocyanins, 


cam trong carrot, hoa và lá betalains hay carotenes; được 
thu vàng, anthocyanins đỏ sử dụng trong phẩm màu 
tím trong dâu rừng, hoa và dành cho thực phẩm và mỹ 
lá thu đỏ, màu chàm, phẩm, trong thuốc nhuộm 
lycopene đỏ trong cà chua, vải, trong màn hình đổi màu 
thịt đỏ do myoglobin chứa do điện, trong mực của máy 
sắt, glucosamine nâu trong in màu, các chất nhạy sáng 
vụn thức ăn nướng, tannin (hoa thuỷ tiên © Thomas 
nâu, eumelanin đen trong  Lũthi, giọt máu trên ngón tay 
đa, tóc và mắt, © lan Humes, dâu rừng 
pheomelanin giàu chất sắt _ © Nathan Wall, tóc, dusdin) 
trong tóc màu hung, 

melanin đen trong táo và 

chuối đã cắt ra cũng như 

trong vẩy của tắc kè, nhựa 

đường nâu đen, một số 

chất huỳnh quang, chất 

hoá phát quang, chất lân 

quang, hiện tượng đổi màu 

do pH, do điện và do nhiệt, 

laser phẩm nhuộm 





Đom đóm, một số vi khuẩn Hiện tượng sinh phát quang 
và nấm, nhiều loài cá ở bắt nguồn từ các phân tử bị 
biển sâu, bạch tuộc, sứa và kích thích, thường được gọi là 
các loài vật ở biển sâu khác lcjferines (cá cần câu, dài 

4.5 cm, © Steve Haddock) 
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7. Truyền điện tích vô cơ 
Sapphire xanh, lapis lazuli 
xanh, amazonite lục, 
magnetite Fe;O„ nâu đen 
và nhiều khoáng chất sắt 
khác (basalt đen, màu nâu 
của chai bia, cát vàng và 
nhiều loại đá khác có sắc 
nâu hay đỏ), graphite đen, 
permanganate tím, 
potassium dichromate 
cam, molybdates vàng, 
hematite Fe;O; đỏ, một số 
chất huỳnh quang 


Loại IV: Màu sắc bắt nguồn từ hiệu ứng vùng năng lượng 





Ánh sáng cảm ứng do sự thay 
đổi vị trí của một electron từ 
nguyên tử này sang nguyên tử 
khác; thí dụ như trong 
sapphire xanh là sự chuyển 
đời giữa tạp chất T¡ và Fe; 
nhiều bột màu sơn có màu do 
sự truyền điện tích; thuốc thử 
huỳnh quang được sử dụng 
trong y học và sinh học phân 
tử (magnetite tìm thấy ở 
Laach, Germany, chiều rộng 
ảnh 10 mm, © Stephan 
'Wolfsried, sa mạc Evelien 
'Willemsen) 


8. Vùng năng lượng trong kim loại 


Vàng (xanh lục trong ánh 
sáng truyền qua), pyrite, 
sắt, đồng thau, hợp kim, 
bạc, đồng, thuỷ tỉnh ruby 


Màu sắc trong ánh sáng phản 
xạ và truyền qua bắt nguồn từ 
sự chuyển mức của electron 
giữa các vùng năng lượng 
chồng lên nhau (saxophone 

© Selmer) 


9. Vùng năng lượng của chất bán dẫn thuần 


Silicon, GaAs, galena PbS 
đen, cinnabar HgS đỏ, màu 
vàng cadmium CdS, CdSe 
đen, CdS,Se;_„ đỏ, ZnO 
trắng, vermillion HgS cam, 
kim cương không màu, 
SmS có màu thay đổi theo 
áp suất từ đen tới vàng 


Màu sắc bắt nguồn từ sự 
chuyển mức của electron giữa 
các vùng năng lượng tách 
biệt; dãy màu là đen, đỏ, cam, 
vàng, trắng/không màu; một 
số được sử dụng như bột màu 
(oxide kẽm, Walkerma) 


10. Vùng năng lượng của chất bán dẫn có tạp chất 


8 MÀU SẮC VÀ SỰ TƯƠNG TÁC GIỮA ÁNH SÁNG VÀ VẬT CHẤT 177 


BẢNG 7 Các nguyên nhân gây ra mầu sắc (tiếp theo). 





Loại 


Thí dụ 


Chỉ tiết 








Kim cương xanh, vàng, lục 
và đen; LED; laser bán dẫn; 
pin mặt trời; ZnS và 
Zn,Cd;_„S và các chất lân 
quang khác 


11. Các tâm màu 
Amethyst, thạch anh màu 
khói, fuorite, kim cương 
lục, topaz xanh, vàng, nâu, 
muối nâu, màu tím của ly 
có chứa Mn”* được chiếu 
xạ, phát quang do hoà tan, 
một số chất huỳnh quang, 
laser tâm màu 

Một số kính đổi màu 


Loại V: Màu sắc bắt nguồn từ quang vật lý và quang hình 





Màu sắc bắt nguồn từ sự 
chuyển mức giữa các vùng tạp 
chất và vùng dẫn (thí dụ kim 
cương xanh: accepter là Bor, 
kim cương đen: donor là 
nitrogen) (các chấm lượng tử 
© Andrey Rogach) 


Màu sắc bắt nguồn từ các tâm 
màu, tức là electron hay lỗ 
trống trong tỉnh thể; các tâm 
màu thường được tạo ra bằng 
bức xạ (amethyst © Rob 
Lavinsky) 


Sự đổi màu do ánh sáng bắt 
nguồn từ các tâm màu được 
tạo ra bằng tỉa tử ngoại trong 
ánh sáng Mặt trời 


12. Sự nhiễu xạ tán sắc và sự phân cực 


Kim cương và zirconia đã 
cắt, quầng và nhật cẩu 
được tạo ra bởi các tỉnh thể 
nước đá trong không khí 


Cầu vồng 


Tia chớp lục 


13. Sự tán xạ 

Bầu trời xanh, màu xanh 
của các rặng núi xa, hoàng 
hôn màu đỏ; sự tăng cường 
độ màu do ô nhiễm; thạch 
anh xanh 


Sự phân tích thành quang phổ 
(tia lửa hay Tửa của đá quý) 
bắt nguồn từ sự tán sắc trong 
các tỉnh thể (ảnh zirconia 

© Gregory Phillips) 

Màu sắc của cầu vồng sơ cấp 
và thứ cấp bắt nguồn từ sự tán 
sắc trong các giọt nước nhỏ 
sự đổi màu mặt trời do sự tán 
sắc trong khí quyển 


Ánh sáng xanh bị tán xạ 
nhiều hơn ánh sáng đỏ do 
hiện tượng tán xạ Rayleigh, 
khi vật tán xạ (phân tử, hạt 
bụi) nhỏ hơn bước sóng ánh 
sáng (Hoàng hôn Tokyo 

© Altus Plunkett, thạch anh 
xanh © David Lynch) 
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Màu trắng của tóc, sữa, bọt 
bia, mây, sương mù, khói 
thuốc từ phổi, tuyết, kem 
sữa béo, shampoo, ngôi sao 
trong đá quý 

Màu da xanh trong thời 
tiết lạnh, mắt xanh, da khỉ 
xanh, cổ gà tây xanh, cá 
xanh, thằn lằn xanh, khói 
thuốc xanh 


Ly ruby 


Tính phi tuyến, hiệu ứng 
Raman, potassium 
dihydrogen phosphate 
(KDP) 


Màu trắng bắt nguồn từ hiện 
tượng tán xạ Mie, tức là tán xạ 
trên các hạt lớn hơn bước 
sóng ánh sáng (người tuyết 

© Andreas Kostner) 

Màu xanh Tyndall bắt nguồn 
từ sự tán xạ trên các hạt nhỏ 
trước một nền đen sẫm (ếch 
độc da xanh Dendrobafes 
azureus © Lee Hancock) 

Màu đỏ của thuỷ tỉnh Murano 
bắt nguồn từ sự tán xạ trên 
các hạt vàng tí hon ở dạng keo 
trong thuỷ tỉnh cùng với cấu 
trúc vùng năng lượng của 
vàng (ly ruby 

© murano-glass- shop.it) 

tán xạ dịch chuyển tần số, hoạ 
ba bậc 2 và các tính phi tuyến 
khác của vật chất làm thay đổi 
màu sắc của ánh sáng đập vào 
với cường độ lớn (laser vòng 
nhân đôi tần số 800 nm tới 
400 nm © Jeff Sherman) 


14. Giao thoa (không nhiễu xạ) 


Xà cừ, màng dầu mỏng, 
bong bóng xà bông, lớp 
phủ trên thấu kính của 
máy ảnh, mắt mèo trong 
đêm, cánh ruồi và chuồn 
chuồn, vảy cá, rắn, ngọc 
trai, màu thép tôi 

Màu phân cực của các lớp 
tinh thể lưỡng chiết mỏng 
hay các lớp polymer dầy 
hơn bị nén lại 


Hiện tượng giao thoa trên 
màng mỏng tạo ra một dãy 
màu tiêu chuẩn cho phép xác 
định độ dây một cách chính 
xác (vỏ sò abalone © Anne 
Elliot) 


Màu sắc bắt nguồn từ sự giao 
thoa, phụ thuộc vào chiều dày 
của các lớp polymer (quang 
đàn tính, courtesy Nevit 
Dilmen) 
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Cầu vồng thặng dư (xem Bắt nguồn từ sự giao thoa, 
Trang 103 trong quyển II) phụ thuộc vào kích thước của 


giọt nước 
Bọ, bướm và lông chim Bắt nguồn từ sự tán xạ trên 
ngũ sắc, ngũ sắc trên giấy các cấu trúc nhỏ hay các hạt 
bạc và xe nano, phụ thuộc vào góc quan 


sát (vịt trời © Simon Griffith) 


15. Nhiễu xạ (có giao thoa) 

Opal Màu sắc bắt nguồn từ các 
hình cầu tí hon trong nước có 
trong opal; màu sắc có thể 
thay đổi nếu opal khô đi 
(Opal Brazil đã đánh bóng 
© Opalsnopals) 

Hào quang, nhật hoa Màu sắc bắt nguồn từ sự 
nhiễu xạ trên các hạt sương li 
ti (sự phát ngũ sắc trên đám 
mây ngưng tụ gần cánh phi cơ 
© Franz Kerschbaum) 

Cách tử nhiễu xạ, CD, đĩa Màu sắc bắt nguồn từ sự 

vinyl, một số bọ và rắn nhiễu xạ và giao thoa trên các 
rãnh tí hon, đều đặn (CD 
được chiếu sáng bằng đèn 








flash © Alfons Reichert) 
Các tỉnh thể photonic Một chủ đề nghiên cứu hiện 
đại 


Tỉnh thể lỏng Cholesteric, Màu sắc bắt nguồn từ sự 

một số bọ nhiễu xạ và giao thoa tại các 
lớp vật chất ở bên trong tỉnh 
thể, (màu sắc của tinh thể 





lỏng © Ingo Dierking) 
Loại VI: Màu sắc bắt nguồn từ sự giới hạn của mắt 
Màu Fechner, như trên trang lite. con quay Benham Màu sắc bắt nguồn từ sự đáp 
bu.edu/vision/applets/Color/ ứng với tốc độ khác nhau của 


Benham/Benham.html các quang thụ thể 


Xem 131 


Xem 132 
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BẢNG 7 Các nguyên nhân gây ra mầu sắc (tiếp theo). 








Loại Thí dụ Chỉ tiết 

Hiện tượng nội phát sinh màu Phosphenes Xảy ra do áp suất (chà xát, hắt 

khi mắt bị kích thích hơi), hay do điện từ trường 

Màu do sự phân cực Lược Haidinger Xem Trang 113 trong quyển III 

Ảo thị về màu sắc, được trình bày Màu xuất hiện và biến mất Các hiệu ứng bắt nguồn từ sự 

ở trang www.psy.ritsumei.ac.jp/ kết hợp giữa việc xử lý của 

~akitaoka/color9e.htm] não và sự giới hạn của mắt 

Nhìn thấy màu không đúngnhư Nhìn màu đỏ thành màu Có thể giải thích bằng tính 

đã mô tả ở Trang 198 trong quyển lục thích nghi quang học, khi ánh 

II sáng đỏ tập trung trên các tế 
bào hình nón nhạy với màu 
lục 

Người bị khiếm sắc thị hay khuyết sắc đỏ/lục/lam Phân loại dựa theo mức độ 

'daltonic; hãy đọc Trang 209 cảm nhận từng màu 

trong quyển III, có phổ màu bị 

giảm đi 





Sắc màu tạo nên nét quyến rũ. Sự quyến rũ luôn có ý nghĩa với việc kinh doanh; thật 
vậy, phần lớn kỹ nghệ hoá phẩm đều thuộc lĩnh vực tổng hợp thuốc tạo màu cho sơn, 
mực, quần áo, thực phẩm và mỹ phẩm. Sự tiến hoá cũng sử dụng tính quyến rũ này 
trong công việc của nó, cụ thể là việc lưu truyền nòi giống. Các chuyên gia trong lĩnh 
vực này là thực vật có hoa. Hoá học của việc tạo màu trong thực vật cực kỳ phức tạp và 
cũng rất thú vị trong các hãng sản xuất phẩm màu. Về mặt thực tiễn, mọi sắc tố trong 
hoa từ trắng, vàng, cam, đỏ tới xanh đều có nguồn gốc từ 3 loại hoá chất: carofenoids, 
anthocyarins (flavonoids) và befalains. Các sắc tố này được chứa trong những nơi đặc 
biệt của cánh hoa là không bào. Có nhiều bài báo hay viết về đề tài này. 

Mặc dù màu sắc rất phổ biến trong thực vật và động vật, nhiều loại động vật cao cấp lại 
không tự sản xuất ra sắc tố. Thí dụ như con người chỉ sản xuất ra một loại sắc tố: melaim. 
(Hemoglobin, làm cho máu có màu đỏ, không phải là một sắc tố được dành riêng mà có 
nhiệm vụ là chuyên chở oxygen từ phổi đi khắp cơ thể. Tương tự là oelobin màu hồng 
trong bắp thịt.) Nhiều động vật như chim cần ăø những sắc tố đặc trưng cho mã bên 
ngoài của chúng. Màu vàng của chân bổ câu là một thí dụ. Người ta đã chứng tỏ rằng 
mối liên hệ giữa màu sắc và sự dinh dưỡng thường được động vật sử dụng để đánh giá 
bạn đời tương lai qua màu sắc của cơ thể xem đối tượng có khoẻ mạnh, có hấp dẫn hay 
không. 

Điều chủ yếu là bảng trên đây đã phân biệt 6 loại nguyên nhân chính tạo ra màu sắc. 
Việc nghiên cứu loại đầu tiên, màu sắc do hiện tượng nóng sáng, đã dẫn Max Planck 
tới việc khám phá lượng tử tác dụng. Trong lúc đó, việc nghiên cứu đã khẳng định rằng 
trong mỗi loại, tất cả các màu sắc đều bắt nguồn từ lượng tử tác dụng ?. Người ta đã biết 
rõ mối liên hệ giữa lượng tử tác dụng và các tính chất vật chất của nguyên tử, phân tử, 
chất lỏng và chất rắn đến nỗi hiện nay ta có thể thiết kế phẩm màu trên máy tính. 

Tóm lại, việc tìm hiểu các nguyên nhân tạo ra màu sắc được tìm thấy trong thiên nhiên 
khẳng định rằng mọi màu sắc đều bắt nguồn từ các hiệu ứng lượng tử. Ta sẽ chứng minh 
điều này qua một thí dụ đơn giản nhất: màu sắc của hơi nguyên tử bị kích thích. 


Quyển II, trang 319 
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HÌNH 77 Quang phổ của ánh sáng ban ngày: Hình ảnh chồng chất của quang phổ mở rộng, cho 
thấy các vạch Eraunhofer của nó (© Nigel Sharp, NOAO, FTS, NSO, KPNO, AURA, NSE). 


SỬ DỤNG CẦU VỒNG ĐỂ XÁC ĐỊNH CẤU TẠO CỦA CÁC NGÔI SAO 


Cuối thế kỷ 17, nhà sản xuất dụng cụ người Bavaria Joseph Fraunhofer * và vật lý gia 
Anh Wiliam Wollaston đã nhận thấy rằng quang phổ Mặt trời hiếu một số màu nào 
đó. Những màu này xuất hiện là các vạch đen khi quang phổ được trải rộng. Hình 77 
cho thấy rõ các vạch này; ngày nay chúng được gọi là các vạch Fraunhofer. Năm 1860, 
Gustav Kirchhoff và Robert Bunsen đã chứng tỏ rằng các màu j thiếu trong quang phổ 
chính xác là các màu của các nguyên tố nào đó phát ra khi bị nung nóng. Dựa theo lập 
luận này họ đã chứng tỏ rằng natrium, calcium, barium, nickel, magnesium, kẽm, đồng 
và sắt có mặt trong Mặt trời. Quan sát quang phổ ta sẽ biết cấu tạo của Mặt trời. 

Trong số 476 vạch Fraunhofer mà Kirchhoff và Bunsen đã quan sát, có 13 vạch không 
tương ứng với nguyên tố nào. Năm 1868, Jules Janssen và Joseph Lockyer đã tiên đoán 
một cách độc lập rằng các vạch chưa biết này thuộc về một nguyên tố chưa được khám 


* Joseph Fraunhofer (b. 187 Straubing, d. 1826 Munich), mồ côi từ năm 1I tuổi, đã học mài thấu kính. Ông 
tự học quang học từ sách vở. Ông gia nhập một công ty quang học lúc 19 tuổi, phát triển kinh doanh bằng 
việc sản xuất các thấu kính, kính thiên văn, trắc vi kế, cách tử và các quang hệ tốt nhất vào thời đó. Ông 
phát minh quang phổ nghiệm và nhật kế. Ông đã khám phá và đã đếm được 476 vạch trong quang phổ của 
Mặt trời; bây giờ các vạch này mang tên ông. (Ngày nay, các vạch Fraunhofer vẫn được sử dụng làm các 
chuẩn đo lường: giây và mét được định nghĩa theo các chuẩn này.) Các vật lý gia trên thế giới mua thiết bị 
do ông sản xuất, thăm viếng và hỏi chép các bài báo. Ngay cả khi ông đã qua đời, trải qua nhiều thế hệ, sản 
phẩm của ông vẫn đứng đầu. Bằng kính thiên văn do ông sản xuất, vào năm 1837 Bessel đã có thể đo được 
thị sai của một ngôi sao và năm 1846 Johann Gottfried Galle đã khám phá ra Hải vương tinh. Fraunhofer 
trở thành giáo sư năm 1819. Ông mất sớm vì hậu quả của nhiều năm làm việc với chì và bụi thuỷ tinh. 


Quyển III, trang 125 
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HÌNH 7§ Sự phóng 
điện qua khí 
hydrogen áp suất 
thấp trong một ống 
thuỷ tỉnh dài 20cm 
(© Jũrgen Bauer ở 
trang wwwW. 
smart-elements. 
com). 


phá. Nguyên tố này đã được thực sự tìm thấy trên Trái đất trong một khoáng chất có 
uranium tên là cleveite, năm 1895. Nguyên tố mới được gọi là heliưmn, từ tiếng Hy Lạp 
ñÀloc Thelios — Mặt trời. 

Năm 1925, bằng cách sử dụng phương trình của Saha và Langmuir, nhà vật lý trẻ 
Cecilia Payne (b. 1ooo Wendover, England, d. 1ozo Cambridge, Massachusetts) đã trình 
bày cách tính tỷ lệ phần trăm của mỗi nguyên tố từ quang phổ của một ngôi sao. Cô đã 
thể hiện điều này trong luận án Tiến sĩ xuất sắc của mình. Điều chủ yếu là cô đã tìm 
thấy hydrogen và helium là hai nguyên tố có nhiều nhất trong Mặt trời, các ngôi sao và 
như vậy là trong cả vũ trụ. Điều này hoàn toàn ngược với suy nghĩ của thời đó nhưng 
bây giờ đã là kiến thức phổ thông. Payne đã hoàn tất học trình ở Cambridge, UK, nhưng 
không được nhận bằng vì là phụ nữ. Vì vậy cô sang Mỹ, nơi cô được tôn trọng hơn và 
cô hoàn thành luận án Tiến sĩ rồi dần dần trở thành giáo sư đại học Harvard, để rồi sau 
đó là Trưởng bộ môn Thiên văn học. Điều quan trọng là Payne đã trở thành một điển 
hình đặc biệt cho nhiều nữ khoa học gia. Mặc dù là nguyên tố phổ biến thứ nhì trong 
vũ trụ, helium rất hiếm trên Trái đất vì nó là một khí trơ nhẹ khó kết hợp để tạo ra các 
hợp chất hoá học. Các nguyên tử Helium trên Trái đất bay lên và đi vào không gian. 

Việc tìm hiểu các vạch màu do mỗi nguyên tố sinh ra đã bắt đầu trở nên hấp dẫn 
trước khi phát hiện helium nhưng sau đó sự quan tâm còn tăng mạnh hơn nhờ sự gia 
tăng số ứng dụng kiến thức về màu sắc trong Hoá học, Vật lý, Công nghệ, Tinh thể học, 
Sinh học và laser. Màu sắc là một ngành kinh doanh quan trọng giống như kỹ nghệ thời 
trang, truyền thông và quảng cáo. 

Tóm lại, màu sắc là một hoà trộn đặc biệt của các tần số ánh sáng. Ánh sáng là một 
sóng điện từ và được các điện tích chuyển động phát ra. Đối với các nhà vật lý, màu sắc là 
kết quả của sự tương tác của vật chất tích điện với trường điện từ. Đến đây thì ta không 
thể giải thích các vạch màu sốc øéí bằng Điện động lực học cổ điển. Ta cần Thuyết lượng 
tử để giải thích chúng. 


ĐIỀU GÌ XÁC ĐỊNH MÀU SẮC CỦA CÁC NGUYÊN TỬ? 


Các màu đơn giản nhất để ta nghiên cứu chính là các vạch màu sắc nét do các nguyên tử 
đơn lẻ phát xạ hay hấp thu. Các nguyên tử đơn lẻ được tìm thấy trong chất khí. Nguyên 
tử đơn giản nhất là nguyên tử hydrogen. Như ta đã thấy trong Hình 78, khí hydrogen 
nóng phát ra ánh sáng. Ánh sáng bao gồm nhiều vạch phổ sắc nét như ta thấy trong hình 
bên trái của Hình 79. Từ năm 1885, một giáo viên Thuy Sĩ là Johann Balmer (1828-18o8) 


Xem 133 


Câu đồ 122 s 


Trang 82 


Xem 134 
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đã khám phá ra bước sóng các vạch phổ khả kiến của hydrogen nghiệm đúng công thức: 


l l l 
——=R(z-—) VỚI ?r = 3,4,5,.... (91) 
4_ mm 


Sau khi đo đạc cẩn thận luôn cả các vạch phổ hydrogen trong vùng hồng ngoại và tử 
ngoại, Johannes Rydberg (18s4-1o19) đã tổng quát hoá công thức này thành: 


-.. s 


trong đó z và zn > mi là các số nguyên dương và hằng số Rydberg R có giá trị 10.97 um ”; 
giá trị nghịch đảo 1/R = 91.16 nm thì dễ nhớ hơn. Mọi vạch màu do hydrogen phát xạ 
đều thoả công thức đơn giản này. Vật lý cổ điển không thể giải thích kết quả này. Như 
vậy ở đây Thuyết lượng tử có một thách thức được xác định rõ ràng: giải thích công thức 
và giá trị của R. 

Chuyển mức À;¡ đối với hydrogen được gọi là vạch Lyman-alpha. Bước sóng của nó, 
121.6 nm, nằm trong vùng tử ngoại. Rất dễ quan sát thấy vạch này bằng kính thiên văn, vì 
phần lớn các ngôi sao khả kiến bao gồm hydrogen ở trạng thái kích thích. Vạch Lyman- 
alpha thường được sử dụng để xác định tốc độ của các ngôi sao hay thiên hà ở xa, vì hiệu 
ứng Doppler làm thay đổi bước sóng khi tốc độ lớn. Kỷ lục là năm 2004 một thiên hà có 
độ dịch chuyển vạch Lyman-alpha lên tới 1337 nm. Bạn có thể tính tốc độ ra xa Trái đất 
của thiên hà đó không? 

Ngay từ đầu, rõ ràng là màu sắc của hydrogen bắt nguồn từ chuyển động của electron. 
(Tại sao?) Cách đầu tiên để suy ra công thức Balmer từ lượng tử tác dụng do Niels Bohr 
tìm được năm 1903. Bohr đã hiểu rằng khác với hành tinh chuyển động quanh Mặt trời, 
electron chuyển động quanh proton chỉ có thể có một số các trạng thái chuyển động khả 
hữu rời rạc: moment động lượng của electron được lượng tử hoá. Giả sử moment động 
lượng của electron là một số nguyên lần của ñ, ta sẽ trực tiếp suy ra được công thức 
Balmer và giá trị của hằng số Rydberg R. Tính toán này nổi tiếng đến nỗi nó được tìm 
thấy trong nhiều sách giáo khoa trung học. Kết quả này cũng đã củng cố quyết định của 
Bohr khi dành cuộc đời mình cho việc nghiên cứu cấu trúc của nguyên tử. 

Hai mươi năm sau, vào năm 1926, Erwin Schrödinger đã giải phương trình chuyển 
động của một electron chuyển động trong thế tĩnh điện V(r) = e”/4neạr của một proton 
xem như chất điểm. Schrödinger đã tìm lại được kết quả của Bohr, suy ra công thức 
Balmer và trở nên nổi tiếng trong giới vật lý. Tuy vậy, tính toán quan trọng này khá dài 
và phức tạp. 

Để hiểu được màu sắc của hydrogen, ta không cần giải phương trình chuyển động của 
điện tử; chỉ cần so sánh năng lượng của trạng thái đầu và trạng thái cuối của electron. 
Điều này có thể thực hiện rất dễ dàng nếu ta nhận thấy rằng tác dụng phải là bội của 
h/2. Cách tiếp cận này là sự tổng quát hoá giải thích của Bohr, do Einstein, Brillouin và 
Keller phát triển và bây giờ được gọi là sự lượng tử hoá EBK. Nó dựa trên sự kiện tác 
dụng S của một hệ lượng tử tuân theo công thức 


$=— 04p, = (m + É!)h Ø3) 
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Vùng liên tục của các trạng thái ion hoá 











Hydrogen: các vạch phổ Năng 
và các mức năng lượng lượng 
954597nm 
À nm 
>====m. E2 
¬ 700 ca - KT 
l n=2 2P. 2P. ⁄ 
- ————.- 3⁄2 3⁄2 Z TS. 
6562852nm ¬ ` 
¬ 2S›a,®¿ 252 Ñ F =0 
656272nm -Ì 650 2P\2 N = 
: F =0 
¬} 600 
1 “% 
-_| 550 
1 500 
486133nm ˆ] 
'| các mức 
5 tương đối 
1n ¬ 450 tính 3z Eei 
nm ¬ ác mức phi ====-_- 
T] Tượng đổi 182 các mức của F =0 
- ` Ti Ỷ 
410174nm 4 E]HBA@ESHU) 5oiMieifsld “ đe thở óc So b 
397007nm ¬ 400 SAP HT chuyển Lamb) tạp ve ta 





HÌNH 79 Hydrogen nguyên tử: quang phổ khả kiến của hydrogen (NASA) và các mức năng 
lượng của nó, được tính với 4 mức gần đúng có độ chính xác tăng dần. Bạn có thể liên kết các 
vạch phổ khả kiến với các chuyển mức tương ứng không? 


đối với mọi toạ độ q; và moment liên hợp của nó ø;. Biểu thức phản ánh sự tương tự 
giữa moment động lượng và tác dụng. Ở đây, ø; có thể bằng 0 hay một số nguyên dương 
bất kỳ và „„, được gọi là chỉ số Maslov, một số nguyên chăn, mà trong trường hợp nguyên 
tử, nó bằng 2 đối với toạ độ theo tia và phương vị, r và Ø, và bằng 0 đối với góc quay ø. 
Tích phân được lấy theo cả quỹ đạo. Nói một cách đơn giản, fác dụng S là một bội bán 
nguyên của lượng tử tác dụng. Ta có thể sử dụng kết quả này để tính các mức năng lượng 
của các hệ lượng tử tuần hoàn. Ta hãy thử làm với các nguyên tử hydrogen. 

Một chuyển động quay bất kỳ trong một thế đối xứng cầu V(z) đều được đặc trưng 
bởi một năng lượng không đổi E và các moment động lượng không đổi L và L„. Do đó 


Câu đố 127 s 


Trang 181 
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các động lượng liên hợp đối với toạ độ r, Ø và ø là 


2 
Đ,„= \|2m(E - Y()) — = 





Tˆ 
= t =— 
lÓ sin? Ø 
Pụ= Ù„‹ (94) 


Sử dụng các biểu thức này trong phương trình (93) và đặt ! = ?„ + nạ + #„ + 1, ta kiếm 
được * kết quả 


1 me Rhc — cẴma” — 2.194] — 13.6eV 


= =-——=-—*- 97 
& #? 2(4re,)”h? rử 2n? rử „”ˆ KH 





Các mức năng lượng E„ này, các mức Bohr phi tương đối tính, được biểu diễn trong 
Hình 79. Sử dụng quan niệm nguyên tử hydrogen phát ra một photon khi electron của 
nó chuyển từ trạng thái E„ sang E„„, ta kiếm được đúng công thức do Balmer và Rydberg 
tìm ra từ thực nghiệm! Sự tương hợp giữa thực nghiệm và tính toán vào khoảng 4 chữ 
số. Gần như đây là lần đầu tiên, một tính chất của vật chất, màu sắc của các nguyên tử 
hydrogen, đã được giải thích từ một nguyên lý cơ bản của thiên nhiên. Điểm then chốt 
của sự giải thích này là lượng tử tác dụng ñ. (Toàn bộ các lập luận đều giả sử rằng các 
electron trong nguyên tử hydrogen phát xạ ánh sáng đều ở trong các trạng thái riêng. 
Bạn có thể chứng minh tính đúng đắn của điều này không?) 

Tóm lại, lượng tử tác dụng hàm ý rằng các electron trong một nguyên tử chỉ được 
phép nhận các giá trị năng lượng riêng nào đó. Mức năng lượng thấp nhất, khi ø = 1, 
được gọi là trạng thái cơ bản. Giá trị của nó 2.19 aJ là năng lượng ion hoá của hydrogen; 
nếu năng lượng đó được thêm vào trạng thái cơ bản, electron không còn liên kết với 
hạt nhân nữa. Năng lượng ion hoá đối với các electron chuyển động quanh nguyên tử 
đóng vai trò như vận tốc thoát, hay đúng hơn, răng lượng thoát, của vệ tinh hay hoả tiễn 
phóng lên từ hành tinh. 

Cách mà lượng tử tác dụng xác định màu sắc của nguyên tử hydrogen cũng giống 
như cách nó xác định màu sắc của mọi nguyên tử khác. Tất cả các vạch Fraunhofer, dù 
được quan sát trong vùng hồng ngoại, khả kiến hay tử ngoại đều bắt nguồn từ lượng tử 
tác dụng. Thật ra mọi màu trong thiên nhiên đều bắt nguồn từ một sự hoà trộn của các 


* Tính toán này cũng dễ hiểu. Sau khi thay V(z) = e/4meạr vào phương trình (94) ta cần lấy tích phân một 
cách khéo léo. Sử dụng kết quả tổng quát 


1 CA PT NG: B 
—(h—VAz+2Bz-C =-VC + 
21m Z “ ' vơ V=A 


1 e n 
(¡,+;)5+L=mh= Khi g (96) 
2 4ne, Ì-2E 


Công thức này dẫn tới công thức năng lượng (97). 





(95) 


ta có 
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HÌNH 80 Hình vẽ đã cho thấy cấu trúc nút theo tính toán và theo thực nghiệm của nguyên tử 
hydrogen nằm trong điện trường ngoài yếu, đã được phóng đại bằng các thấu kính tĩnh điện. 
Các kiểu thức là các hình chiếu giao thoa 2 chiều của các hàm sóng. Cột bên trái: cách thức 
chiếu hàm sóng từ các nguyên tử tới màn vĩ mô; cột giữa: cấu trúc nút đã đo được; cột bên 
phải: so sánh giữa mật độ electron đo được (nét liền) và mật độ electron theo tính toán (nét 
rời). (© Aneta Stodolna/APS, từ Xem 138). 


vạch màu kể cả các màu của chất rắn và chất lỏng cũng được xác định bởi lượng tử tác 
dụng. 


HÌNH DẠNG CỦA CÁC NGUYÊN TỬ 


Các nguyên tử tự do hình cầu. Trong trường ngoài, các nguyên tử sẽ bị biến dạng. Dù 
ở trong trường hợp nào, hình dạng của các nguyên tử đều bắt nguồn từ hình dạng của 
các hàm sóng. Trường hợp đơn giản nhất là nguyên tử hydrogen. Các hàm sóng của nó 
- hay chính xác hơn, các hàm riêng đối với vài mức năng lượng đầu tiên - được minh 
hoạ trên hình ở bên phải của Hình 81. Những hàm này đã được Erwin Schrödinger tính 
toán năm 1926 và được tìm thấy trong tất cả các sách giáo khoa. Ở đây ta không tính 
toán mà chỉ đưa ra kết quả. 

Bình phương của hàm sóng là mật độ xác suất của electron. Mật độ này giảm đi nhanh 


Xem 138 


Page 189, page 197 


Xem 135 


Trang 21 


Xem 137 
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chóng khi khoảng cách đến hạt nhân tăng lên. Giống như các đám mây thực, mật độ này 
luôn khác 0, kể cả khi khoảng cách lớn. Như vậy ta có thể chứng tỏ rằng mọi nguyên 
tử đều có kích thước vô hạn. Trong thực tế, các liên kết hoá học hay sự sắp xếp của các 
nguyên tử trong chất rắn đều cho thấy việc mô tả như vậy thì thích hợp hơn là tưởng 
tượng các nguyên tử giống như các đám mây có kích thước hữu hạn. 

Điều đáng ngạc nhiên là phép đo hàm sóng của một nguyên tử lần đầu tiên chỉ diễn 
ra từ năm 2013; nó đã được Aneta Stodolna và các cộng sự thực hiện bằng một kỹ thuật 
quang ion hoá thông minh. Kết quả đẹp đẽ của thí nghiệm được trình bày trong Hình 80. 
Các hình vẽ cho ta thấy các hàm sóng, khác với mật độ xác suất, có các nút, tức là các 
đường - hay chính xác hơn, các mặt - nơi mà giá trị của chúng bằng 0. 

Tóm lại, mọi thí nghiệm đều khẳng định rằng electron trong nguyên tử hydrogen đã 
tạo ra các hàm sóng đúng như những điều mà Thuyết lượng tử đã tiên đoán. Đặc biệt, 
hình dạng của các nguyên tử được tìm thấy đều phù hợp với sự tính toán của Cơ học 
lượng tử. 


KÍCH THƯỚC CỦA CÁC NGUYÊN TỬ 
Việc tính toán các mức năng lượng của hydrogen cũng cho ta bán kính quỹ đạo hiệu 


dụng của electron. Đó là 


h”4m h 
Tạ “HP SÔ =— — =nˆay > rẺ 52.918937pm, vớin = 1,2,3,.. (98) 
m,„cœ 





Một lần nữa ta lại thấy, khác với Vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử chỉ cho phép electron 
chuyển động quanh hạt nhân theo những quỹ đạo đặc biệt nào đó. (Hãy xem dưới đây 
để biết thêm chỉ tiết về hằng số cấu trúc tỉnh tế œ.) Nói chính xác hơn, các bán kính này 
là kích thước trung bình của các đám mây electron quanh hạt nhân. Bán kính vân đạo 
nhỏ nhất, 53 pm khi ø = 1, được gọi là bán kính Bohr, ký hiệu aạ. 

Trong chất khí của các nguyên tử hydrogen, phần lớn nguyên tử ở trạng thái cơ bản 
có r¡ = đạ và E¡. Nói cách khác, Thuyết lượng tử dẫn tới kết quả là nguyên tử hydrogen 
bị kích thích lên tới mức ø = 500 thì có kích thước khoảng 12 um: lớn hơn nhiều vi 
khuẩn! Những nguyên tử bùng nổ như vậy, thường được gọi là „guyên tử Rydberg, thực 
ra đã được quan sát trong phòng thí nghiệm, mặc dù chúng cực kỳ nhạy với các nhiễu 
loạn. 

Tóm lại, lượng tử tác dụng xác định kích thước của các nguyên tử. Như vậy kết quả 
này khẳng định sự tiên đoán của Arthur Erich Haas từ năm 1910. Nói cách khác 


> Lượng tử tác dụng xác định kích thước của mọi vật. 


Năm 1915, Arnold Sommerfeld đã hiểu rằng sự tương tự giữa chuyển động của 
electron và chuyển động theo quỹ đạo do lực hấp dẫn có thể dùng lại theo 2 cách. Trước 
hết, electron có thể chuyển động, tính trung bình, trên các ell/pse thay vì vòng tròn. 
Sự lượng tử hoá moment động lượng hàm ý rằng tâm sai chỉ có thể có một số giá trị. 
Moment động lượng càng lớn, số khả năng càng nhiều: một vài trị đầu tiên được trình 
bày trong Hình 81. Tâm sai lớn nhất tương ứng với giá trị cực tiểu Ï = 0 của số lượng tử 
phương vị, trong đó trường hợp Ï = — 1 tương ứng với các quỹ đạo tròn. Ngoài ra, các 


Xem 136 
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HÌNH 81 Các quỹ đạo electron của nguyên tử hydrogen theo mô hình của Bohr-Sommerfeld 
theo tưởng tượng (không đúng thực tế) (hình bên trái) và mô tả đúng, sử dụng mật độ xác 
suất của electron trong những trạng thái khác nhau (hình bên phải) (© Wikimedia). 


ellipse có thể có hướng khác nhau trong không gian. 

Điểm thứ hai mà Sommerfeld có lưu ý là tốc độ của electron trong nguyên tử 
hydrogen - ít nhiều gì đó - có tương đối tính: giá trị tốc độ không thể bỏ qua so với 
tốc độ ánh sáng. Thật vậy, tần số chuyển động của electron là 


1 c*m, "' m„cˆa7 _ 6.7PHz 


hộ c1 99 
th ?4chồ m6 h #Ẻ vệ 


và tốc độ của electron là 


I e£ ` _ac 22Mm/s 0.007c 


n4meeh 1 " " 





(100) 





n 


Như ta đã tiên đoán, electron càng xa hạt nhân thì chuyển động càng chậm. Kết quả này 
cũng có thể kiểm chứng bằng thực nghiệm: sự hoán đổi electron và muon cho phép ta 
đo độ giãn thời gian của thời gian sống. Các phép đo tuyệt hảo đã phù hợp khá tốt với 
các tính toán. 

Tóm lại, Sommerfeld đã nhận xét rằng tính toán của Bohr đã không tính đến các hiệu 
ứng tương đối tính. Và các phép đo có độ chính xác cao cho ta thấy có sự khác nhau nhỏ 
giữa các mức năng lượng phi tương đối tính của Bohr và các trị số đo được. 


HYDROGEN TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


Người ta có thể đo các mức năng lượng nguyên tử với độ chính xác cao hơn đo các hàm 
sóng. Đặc biệt, việc đo mức năng lượng cho phép ta quan sát được các hiệu ứng tương 
đối tính. 


Xem 134 


Trang 184 


Trang 197 


Trang 184 


Quyển V, trang 125 
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Cũng trong trường hợp tương đối tính, tác dụng EBK phải bằng một bội của J/2. Từ 
biểu thức tương đối tính của động năng electron trong nguyên tử hydrogen 


2 


E+cm= Vp + c"— (101) 
4Tf£o7 





ta kiếm được biểu thức 








E 2me” E 
bộ = 2mE (1+ }* tlo4 (+): (102) 
3c? 4Tpr cm 


c?m 
Để cho thuận tiện, ta đưa thêm hằng số cấu trúc tỉnh tế, œ = e” J(4neglic) = x|4nhRJmmc` > 
1/137.036. (œ là một số không thứ nguyên; R = 10.97 um Ì là hằng số Rydberg.) Tác 
dụng EBK theo tia sẽ dẫn đến biểu thức 


cẦm 


đạn +cm=————, (103) 
l+ 


& 


(-†+VÐP=<} 


Kết quả này, được Arnold Sommerfeld tìm được lần đầu tiên năm 1915, đúng cho trường 
hợp chất điểm, tức là cho electron không quay. Trong thực tế, electron có spin 1/2; ta sẽ 
có các mức năng lượng tương đối tính chính xác khi đặt Ï = 7 + 1/2 vào công thức trên. 


Kết quả gần đúng là 
R 2 
5,=-_(1+#(T~-3)*-) (104) 
n HÀ JtS 4 


Nó sẽ cho ta dựng lại quang phổ hydrogen với độ chính xác cực cao. Nếu ta so sánh kết 
quả này với kết quả phi tương đối tính, ta sẽ thấy rằng mỗi mức phi tương đối tính ø 
bị tách thành mức khác nhau. Sự tách mức này được minh hoạ trong Hình 79. Trong 
các thí nghiệm chính xác, sự tách các vạch phổ hydrogen được gọi là cấu trúc tỉnh tế. 
Độ lớn của cấu trúc tỉnh tế phụ thuộc ø, một hằng số cơ bản của thiên nhiên. Vì Arnold 
Sommerfeld phát hiện sự quan trọng của hằng số cơ bản trong ngữ cảnh này nên ông 
chọn tên hẳng số cấu trúc tinh tế, đã được toàn thế giới chấp nhận. Hằng số cấu trúc tỉnh 
tế mô tả cường độ tương tác điện từ; nó là hằng số liên kết điện từ. 

Các thí nghiệm hiện đại có độ chính xác cao cho ta thấy các hiệu ứng bổ sung đã điều 
chỉnh màu sắc của nguyên tử hydrogen. Chúng cũng đã được minh hoạ trong Hình 79. 
Các hiệu ứng hạt ảo và sự liên kết của spin proton bổ sung thêm các phần hiệu chỉnh. 
Nhưng đó chưa phải là tất cả: hiệu ứng đồng vị, dịch chuyển Doppler và dịch chuyển các 
mức năng lượng do điện từ trường của môi trường cũng ảnh hưởng đến quang phổ của 
hydrogen. Hiệu ứng sau cùng, dịch chuyển Lamb nổi tiếng, sẽ là chủ đề tiếp theo. 


Trang 106 
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HÌNH 82 Paul Dirac (1902-1984) 


GẶP LẠI PHƯƠNG TRÌNH SÓNG TƯƠNG ĐỐI TÍNH 
Phương trình này thông minh hơn tôi. 
Paul Dirac nói về phương trình của ông, lặp lại 
một phát biểu của Heinrich Hertz. 


Phương trình tiến hoá của hàm sóng sẽ thay đổi như thế nào nếu ta có tính đến Thuyết 
tương đối, spin và các tương tác với điện từ trường? Ta có thể tổng quát hoá một trường 
hợp có các hạt và tương tác điện từ do Foldy và Wouthuysen đã đưa ra. Không may là 
vấn đề này không đơn giản. Việc đồng nhất một cách đơn giản giữa các mô tả cổ điển 
và cơ lượng tử sẽ thất bại nếu bao gồm cả các hiện tượng điện từ. 

Các hạt lượng tử có mang điện được mô tả tốt nhất bằng các biểu diễn khác, tương 
đương, của Hamiltonian, do vật lý gia Anh Paul Dirac khám phá đã lâu từ năm 1926." 
Dirac đã tìm được một thủ thuật ngắn gọn để lấy căn bậc hai trong toán tử năng lượng 
tương đối tính. Trong cách biểu diễn của Dirac, toán tử Hamilton có dạng 


Hpiya = m+&-p. (105) 


Đại lượng ổ và 3 thành phần (ø;, œ;, %;) = œ hoá ra là matrix 4 x 4 phức. 

Trong biểu diễn Dirac, toán tử vị trí x không phải là vị trí của hạt nhưng có các số 
hạng bổ sung; toán tử vận tốc chỉ có các trị riêng cộng hay trừ với vận tốc ánh sáng; 
toán tử vận tốc không liên hệ một cách đơn giản với toán tử động lượng; phương trình 
chuyển động chứa số hạng “Zitterbewegung' nổi tiếng; moment động lượng quỹ đạo và 
spin không phải là các hằng số chuyển động riêng biệt. 

Tại sao lại sử dụng Hamiltonian rùng rợn này? Vì ta chỉ có thể dễ dàng sử dụng 
Hamiltonian Dirac cho các điện tích. Ngoài ra, nó được biến đổi thành Hamiltonian 


* Paul Adrien Maurice Dirac (b. 1oo2 Bristol, d. 1o84 Tallahassee), vật lý gia nói được hai thứ tiếng, học về 
điện kỹ thuật ở Bristol, rồi chuyển tới Cambridge, nơi mà sau này ông trở thành giáo sư, giữ chức vụ mà 
Newton đã từng đảm nhiệm. Trong những năm từ 1925 đến 1933 ông công bố một loạt các bài báo, trong 
đó có nhiều bài xứng đáng được giải Nobel; ông đã nhận giải này năm 1933. Dirac đã thống nhất Thuyết 
tương đối đặc biệt và Thuyết lượng tử, tiên đoán về phản vật chất, nghiên cứu về spin và Thống kê học, tiên 
đoán về các đơn cực từ, nghiên cứu về luật các số lớn và nhiều để tài khác nữa. Tính cách thiên nhiều về 
nội tâm, thân thiện nhưng nhút nhát, có một nhãn quan sâu sắc về thiên nhiên, kết hợp với sự hết mình vì 
vẻ đẹp của vật lý lý thuyết, đã biến ông thành một thiên tài hiếm có trên thế giới. Trong nửa cuối đời ông 
đã cố gắng nhưng không thành công để tìm ra một lý thuyết thay thế cho Điện động lực học lượng tử, mà 
ông là người đã đặt nền tảng cho nó, vì ông vẫn luôn mãi băn khoăn về bài toán vô hạn. Ông mất ở Florida, 
nơi ông sống và làm việc sau khi nghỉ hưu tử trường Cambridge. 
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HÌNH 83 Chuyển động run 
rẩy nổi tiếng: sự chồng chập 
các trạng thái năng lượng 
dương và âm mà kết quả là 
sự dao động quanh một giá 
trị trung bình. Màu sắc biểu 
diễn cho phase; các đường 
cong có hai màu như ta đã 
thấy vì phương trình Dirac 1 
chiều chỉ có 2 thành phần 
(chứ không phải 4); đường 
cong xám là mật độ xác 
suất. (QuickTime film 

© Bernd Thaller) 


-15 “1U -Ð Ụ Đ 10 Nó 


liên kết với điện từ trường bằng liên kết cực tiếu, tức là bằng phép thế 
Quyển III, trang 86 
P—>Pp-qA, (106) 


tức là xem động lượng điện từ như động lượng của hạt. Với quy định này, Hamiltonian 
Dirac mô tả chuyển động của các hạt mang điện tương tác với điện từ trường A. Không 
thể dùng phép thế tương tác cực tiểu trong Hamiltonian Foldy-Wouthuysen. Trong biểu 
diễn của Dirac, các hạt là các điện tích thuần, giống chất điểm, không có cấu trúc; trong 
biểu diễn của Foldy-Wouthuysen chúng cần một bán kính của điện tích và một tương 
Xem 139 tác moment-từ. (Ta sẽ nói lý do dưới đây, trong phần nói về QED.) 

Nói rõ hơn thì sự mô tả electron đơn giản nhất (hay bất kỳ một điện tích sơ cấp, bền, 

có spin 1/2) được biểu diễn bằng tác dụng S và Lagrangian 


$e | 1qppđ'x trong đó (107) 
= 1 
2gp =  (0hcJ — cm) ự — hà 
4Mọ 


Ðụ„ = (9 ~— ieA„) 


Thứ nhất, số hạng vật chất trong Lagrangian dẫn đến phương trình Dirac: nó mô tả cách 
điện từ trường làm các hạt sơ cấp, có mang điện, spin 1/2, chuyển động. Thứ hai, số hạng 
bức xạ dẫn đến phương trình Maxwell, nó mô tả cách mà hàm sóng của các điện tích 
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làm điện từ trường chuyển động. Cùng với một vài thủ thuật tính toán, các phương trình 
này mô tả điều thường được gọi là Điện động học lượng tử, viết tắt là QED. 

Với trình độ hiểu biết ngày nay, sự mô tả tương đối tính chuyển động của điện tích 
và điện từ trường với Lagrangian QED đã cho (107) khá hoàn hảo: người ta thấy không 
có sự sai biệt nào giữa lý thuyết và thực nghiệm, mặc dù đã có nhiều nỗ lực tìm kiếm 
kèm theo phần thưởng lớn cho người tìm ra được một điểm khác biệt. Mọi tiên đoán đã 
biết phù hợp hoàn toàn với mọi thí nghiệm. Trong một số trường hợp đặc biệt, sự tương 
ứng giữa lý thuyết và thực nghiệm kéo dài hơn 13 chữ số. Nhưng điều thú vị hơn tính 
chính xác của QED là các tính chất mà Điện động lực học cổ điển không có. Ta hãy điểm 
nhanh qua các điều này. 


CẢM NHẬN ĐẦU TIÊN VỀ PHƯƠNG TRÌNH DIRAC 


Lagrangian QED hàm ý rằng phương trình sóng của các điện tích trong một thế tuân 
theo phương trình Dirac: 
?hy" (9u — ieA „)V = mcỤ . (108) 


Dù có nhiều chỉ số nhưng ta chỉ cần nhớ là phương trình này chỉ đơn giản phát biểu 
rằng trị riêng của toán tử năng-động lượng bằng khối lượng nghỉ ( x tốc độ ánh sáng c). 
Nói cách khác, phương trình phát biểu rằng sóng ự chuyển động với vận tốc phase là c. 

Hàm sóng ự có 4 thành phần phức. Hai mô tả chuyển động của các hạt và hai mô tả 
chuyển động của các phản hạt. Mỗi loại hạt cần 2 thành phần phức vì phương trình mô 
tả spin và mật độ hạt. Spin là một chuyển động quay và chuyển động quay cần 3 tham số 
thực. Như vậy spin và mật độ cần 4 tham số thực; chúng có thể liên kết thành 2 số phức, 
hai cho hạt và hai cho phản hạt. 

Mỗi thành phần của hàm sóng của một hạt quay tương đối tính sẽ tuân theo phương 
trình Schrödinger-Klein-Gordon tương đối tính. Điều này có nghĩa là mỗi thành phần 
sẽ tuân theo hệ thức năng- động lượng tương đối tính một cách riêng rẽ. 

Hàm sóng tương đối tính ự có một tính chất quan trọng là một phép quay một góc 
2m sẽ làm nó đổi dấu. Chỉ có phép quay 4x không làm hàm sóng thay đổi. Đây là tính 
chất điển hình của các hạt có spin 1/2. Vì lý do này, hàm sóng 4 thành phần của một hạt 
có spin 1/2 được gọi là một spinor. 


PHẦN VẬT CHẤT 


Hiện nay từ “Phản vật chất là một thuật ngữ quen thuộc. Điều thú vị là khái niệm này 
xuất hiện frước khi có các thí nghiệm chứng minh sự hiện hữu của nó. Biểu thức tương 
đối tính của năng lượng E của một electron điện tích e trong trường của một điện tích 


Qh 
B+-C = lhmếct + p2, (109) 


4Tf£o7 





Biểu thức này cũng cho phép có lời giải với năng lượng âm và điện tích -e, nếu ta sử 
dụng căn số âm. Thuyết lượng tử chứng tỏ đây là một tính chất tổng quát và các lời giải 
này tương ứng với phản vật chất. 

Thật vậy, bạn đồng hành phản vật chất của electron đã được Paul Dirac tiên đoán 
trong những năm 1920s từ phương trình của ông (108), dựa trên hệ thức năng lượng 


Xem 140 
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HÌNH 84 Nghịch lý Kleim: 
chuyển động của một hàm 
sóng tương đối tính gặp một 
thế có độ dốc lớn. Một phần 
của hàm sóng được truyền 
qua; phần này là phản vật 
-0. chất như thành phần bên 
40 dưới lớn hơn đã cho thấy. 
(Quick Time ñilm © Bernd 
Thaller) 


tương đối tính ở trên đây (109). Không hề biết về lời tiên đoán này, Carl Anderson đã 
phát hiện antielectron vào năm 1932 và gọi nó là posifrơn. (Lẽ ra tên đúng nên là “positon, 
không có T. Dạng đúng này được sử dụng trong tiếng Pháp.) Lúc đó Anderson đang 
nghiên cứu về tia vũ trụ và nhận thấy một số electron đã đi sai hướng trong từ trường 
của máy đo. Ông kiểm tra lại dụng cụ và sau cùng kết luận rằng ông đã tìm thấy một hạt 
có cùng khối lượng với electron nhưng mang điện tích dương. 

Sự hiện hữu của positron có nhiều hệ quả kỳ lạ. Trong năm 1928, trước khi chúng 
được khám phá, lý thuyết gia Thuy Điển Oskar Klein đã chỉ ra là phương trình Dirac 
của electron đã tạo ra một tiên đoán kỳ dị: khi một electron chạm vào một tường thế có 
độ dốc đủ lớn, hệ số phản xạ lớn hơn 1. Như vậy tường sẽ phản xạ nhiều hơn phần nó 
nhận được. Ngoài ra, một phần lớn của hàm sóng được truyền xuyên qua tường. Năm 
1935, sau khi phát hiện positron, Werner Heisenberg và Hans Euler đã giải thích được 
nghịch lý này. Họ nhận thấy rằng phương trình Dirac đã tiên đoán rằng khi điện trường 
vượt quá giá trị tới hạn 
2 mộc 
E.=———= E =1.3EV/m, (110) 











thì chân không sẽ tự phát sinh các cặp electron-positron, sau đó sẽ được trường tách 
ra. Kết quả là trường ban đầu sẽ giảm đi. Hiện tượng này được gọi là sự phân cực chân 
không là nguyên do của việc hệ số phản xạ lớn hơn 1 mà Klein đã phát hiện. Thật vậy, 
thế dốc nhiều tương ứng với điện trường lớn. 


Quyển V, trang 153 


Trang 65 
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Sự phân cực chân không chứng tỏ rằng khác với đời sống hằng ngày, số hạt trong thế 
giới vi mô không phải là một hằng số. Chỉ có hiệu giữa số hạt và số phản hạt được bảo 
toàn. Như vậy sự phân cực chân không giới hạn khả năng đếm số hạt trong thiên nhiên 
của chúng tal 

Sự phân cực chân không là một hiệu ứng yếu. Người ta chỉ quan sát được nó trong 
các va chạm của hạt có năng lượng lớn. Trong trường hợp đó, hiệu ứng làm tăng hằng 
số cấu trúc tinh tế! Sau đây ta sẽ mô tả các thí dụ về sự phân cực chân không thực sự 
khống lồ đã được giả định là có mặt quanh các hố đen tích điện. 

Dĩ nhiên là sự phát sinh các cặp electron-positron không phải là một sự sáng fạo từ 
hư vô mà là một sự biến đổi năng lượng thành vật chất. Những quá trình như vậy là một 
phần của các mô tả tương đối tính về thiên nhiên. Điều không may là các vật lý gia có 
thói quen gọi phép biến đổi này là Sự sinh cặp và làm cho vấn đề bị rối loạn thêm một 
chút. Sự biến đổi này đã được Thuyết trường lượng tử mô tả và ta sẽ tìm hiểu nó trong 
quyển kế tiếp. 


CÁC HẠT ẢO 


Cho tới bây giờ, mặc dù đã có nhiều điều được bàn luận, việc tác dụng nhỏ hơn lượng 
tử tác dụng vẫn có vai trò quan trọng. Ta đã gặp một thí dụ: trong sự va chạm giữa 
2 electron, có sự trao đổi các photon ảo. Ta đã biết rằng không thể quan sát được các 
photon ảo được trao đổi. Thật vậy, tác dụng S cho việc trao đổi này tuân theo hệ thức 


S7. (111) 


Tóm lại, các hạt đo chỉ xuất hiện như các hạt trung gian trong sự tương tác. Ta không 
thể quan sát được chúng. Các hạt ảo khác với các hạt thực thông thường, là không tuân 
theo hệ thức E” - pˆc” = mc”. Thí dụ như động năng có thể âm. Thật vậy, các hạt ảo 
ngược với các hạt thực “tự do: Ta có thể quan sát được chúng trong chân không nếu thời 
gian đo rất ngắn. Chúng có đời sống cực ngắn. 

Các photon ảo là nguyên nhân gây ra tĩnh điện thế, từ trường, hiệu ứng Casimir, sự 
phát xạ tự phát, lực van der Waals và dịch chuyển Lamb trong nguyên tử. Việc nghiên 
cứu kỹ càng hơn chứng tỏ rằng trong mọi trường hợp có photon ảo thì dù xác suất có 
nhỏ thì vẫn có các electron và positron ảo xuất hiện. 

Các hạt ảo có khối lượng đóng vai trò quan trọng trong sự phân cực chân không, số 
lượng giới hạn của các nguyên tố, bức xạ của hố đen và bức xạ Unruh. Các hạt ảo có khối 
lượng cũng đóng vai trò quan trọng trong tương tác mạnh, là lực liên kết các nucleon 
trong hạt nhân và trong tương tác yếu để giải thích cho hiện tượng phân rã beta và lý do 
Mặt trời chiếu sáng. 

Đặc biệt, các cặp hạt-phản hạt ảo của vật chất và các hạt bức xạ ảo đã cùng nhau tạo 
thành chân không. Hơn nữa, các hạt bức xạ ảo cũng tạo thành các tĩnh trường. Ta cần 
các hạt ảo để mô tả đầy đủ tất cả các loại tương tác. Điều đặc biệt là các hạt ảo tham gia 
trong mọi quá trình phân rã. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ MÀU SẮC VÀ NGUYÊN TỬ 


Biển có phải là nơi xanh nhất không? Nước biển cũng giống như nước lọc, có màu xanh 
vì nó hấp thu ánh sáng đỏ và lục. Sự hấp thu bắt nguồn từ quang phổ đám dao động của 


Xem 141 


Xem 142 


Xem 136 


Xem 143 


Xem 136 
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phân tử nước (là quang phổ phát sinh do sự tổng hợp của các chuyển động co giãn đối 
xứng và không đối xứng của phân tử). Sự hấp thu này yếu nhưng vẫn nhận ra được. Ở 
bước sóng 700 nm (đỏ), chiều dài hấp thu 1/e của nước là 1 m. 

Nước biển cũng có thể có màu sáng nếu đáy biển phản xạ ánh sáng. Thêm vào đó, 
nước biển có thể có màu lục nếu nó chứa các hạt nhỏ tán xạ hay hấp thu ánh sáng xanh. 
Hay gặp nhất là trường hợp các hạt này là đất hay phiêu sinh vật. (Các vệ tỉnh có thể xác 
định loại phiêu sinh vật nhờ độ xanh của biển.) Như vậy biển sẽ đặc biệt có màu xanh 
nếu nó sâu, tĩnh lặng và lạnh; trong trường hợp đó, đáy biển ở xa, đất không trộn lẫn với 
nước và ít phiêu sinh vật. Biển Sargasso sâu 5 km, tĩnh lặng và lạnh gần như suốt năm. 
Nó thường được coi là nơi xanh nhất của các vùng nước trên Trái đất. 

Hồ cũng có thể xanh nếu chúng chứa các hạt khoáng chất nhỏ. Hạt tán xạ ánh sáng 
làm cho hồ có màu xanh với lý do tương tự màu xanh của bầu trời. Những hồ xanh như 
vậy có mặt ở nhiều nơi trên Trái đất. 

* %* 


Về các phép đo quang phổ hydrogen có độ chính xác cao và hiện đại, hãy lắng nghe bậc 
thầy thực sự về lĩnh vực này: hãy thưởng thức bài nói chuyện năm 2012 của Theodor 
Hãnsch, người đã dành gần trọn đời mình cho chủ đề này ở trang www.mediatheque. 
lindau-nobel.org. 


* % 


Nguyên tử hydrogen có nhiều tính chất hấp dẫn. Năm 2015, Friedmann và Hagen đã 
chứng tỏ rằng công thức nổi tiếng của m = 3.14159265... có thể được rút ra từ quang phổ 
màu. Cơ lượng tử và màu sắc thực sự là các chủ đề hay và đẹp. 


* % 


Nếu các nguyên tử có các electron quỹ đạo, chuyển động quay của Trái đất, thông qua 
gia tốc Coriolis, sẽ tác dụng lên chuyển động của chúng và sẽ ảnh hưởng đến màu sắc 
của nguyên tử. Tiên đoán đẹp đẽ này là của Mark Silverman; hiệu ứng này rất nhỏ nên 
người ta chưa quan sát được. 


**% 


Ánh sáng bị các cách tử vật chất nhiễu xạ. Cách tử ánh sáng có thể nhiễu xạ vật chất 
không? Điều đáng ngạc nhiên là điều này có thể xảy ra được, như Dirac và Kapitza đã 
tiên đoán năm 1937. Nó đã được thực hiện lần đầu tiên năm 1986 bằng cách sử dụng các 
nguyên tử. Đối với electron tự do thì công phu hơn; sự khẳng định rõ ràng nhất diễn ra 
năm 2001, khi công nghệ laser mới đã được sử dụng để thực hiện một thí nghiệm đẹp 
mắt về các cực đại nhiễu xạ điển hình của các electron khi bị cách tử ánh sáng nhiễu xạ. 


* % 


Ánh sáng bị phản xạ toàn phần nếu nó được hướng vào một chất đậm đặc dưới một góc 
đủ lớn sao cho nó không thể đi vào chất đó. Một nhóm vật lý gia Nga đã chứng tỏ rằng 
nếu chất đó được kích thích, ta có thể khuếch đại cường độ của chùm ánh sáng phản xạ 
toàn phần. Chưa rõ là điều này đã được ứng dụng vào thực tế hay chưa. 


* % 


Quyển I, trang 343 
Xem 144 


Xem 145 


Câu đồ 131 s 


Xem 146 


Câu đố 132 s 


196 8 MÀU SẮC VÀ SỰ TƯƠNG TÁC GIỮA ÁNH SÁNG VÀ VẬT CHẤT 


Cách mà người ta điều khiển các nguyên tử đơn lẻ bằng điện từ trường cho ta nhiều thí 
dụ hay về công nghệ ứng dụng hiện đại. Ngày nay người ta có thể nâng, bẫy, kích thích, 
chụp ảnh, khử kích thích và di chuyển các nguyên tử đơn lẻ chỉ bằng cách chiếu ánh 
sáng lên chúng. Năm 1997, giải Nobel vật lý đã được trao cho các nhà phát minh trong 
lĩnh vực này, Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji và William Philips. 


*% 


Cho 2 gương và vài photon, người ta có thể bắt một nguyên tử và giữ nó lơ lửng giữa 
2 gương. Kỳ công này, một trong nhiều cách để cô lập một nguyên tử, là bài thực hành 
chuẩn trong các phòng thí nghiệm. Bạn có thể tưởng tượng ra cách làm điều này không? 


* % 


Một thí dụ về các nghiên cứu thời hiện đại là nghiên cứu các nguyên tử rỗng, tức là các 
nguyên tử thiếu một số electron ở lớp trong. Chúng đã được J.P. Briand và cộng sự phát 
hiện năm 1990. Chúng xuất hiện khi một nguyên tử bị ion hoá hoàn toàn, tức là nguyên 
tử không có một electron nào, được cho tiếp xúc với kim loại. Các electron nhận được 
lúc đó sẽ chuyển động bên ngoài, để lại các lớp vỏ bên trong trống rỗng, khác hẳn một 
nguyên tử thông thường. Nguyên tử rỗng như vậy cũng có thể được tạo bằng cách chiếu 
xạ laser có cường độ lớn. 


*% 


Các hiệu ứng lượng tử tương đối tính có thể nhìn thấy bằng mắt thường. Hai hiệu ứng 
quan trọng nhất liên quan tới vàng và thuỷ ngân. Màu vàng của vàng - có nguyên tử số 
là 79 - bắt nguồn từ năng lượng chuyển mức giữa các electron 5d và 6s, sẽ hấp thu ánh 
sáng xanh. Không có hiệu ứng tương đối tính, sự chuyển mức này sẽ nằm trong vùng tử 
ngoại, tương tự sự chuyển mức giữa các electron 4d và 5s đối với bạc, và vàng sẽ không 
có màu. Màu vàng của vàng là một hiệu ứng tương đối tính. 

Thuỷ ngân - nguyên tử số 80 - có vỏ 6s được lấp đầy. Do các hiệu ứng tương đối tính 
tương tự có trong vàng, các lớp vỏ này co lại và không tạo thành các liên kết. Vì lý do 
này, thuỷ ngân vẫn còn ở thể lỏng ở nhiệt độ phòng, khác với các kim loại khác. Như 
vậy Thuyết tương đối là nguyên do thuỷ ngân vẫn còn ở thể lỏng và nhờ đó nhiệt kế mới 
hoạt động được. 


Phosphor có tính lân quang không? 
k* %* 
Người ta có thể dò đường đi của một photon đơn lẻ khi đi qua một dụng cụ mà không 
hấp thu nó. Bạn có thể làm được điều này bằng cách nào? 
CÁC TÍNH CHẤT CỦA VẬT LIỆU 


Giống như kích thước của các nguyên tử hydrogen, kích thước của các nguyên tử khác 
cũng được lượng tử tác dụng quy định. Thật vậy, lượng tử tác dụng xác định độ lớn của 
các tương tác giữa các electron. Bằng cách đó lượng tử tác dụng xác định mọi tương tác 


Xem 147 


Xem 148 
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giữa các nguyên tử trong vật chất; do đó nó xác định tính chất của mọi vật liệu. Tính đàn 
hồi, tính dẻo, độ giòn, tính chất từ và điện của vật liệu đều được lượng tử tác dụng quy 
định. Nhờ mới có môn Điện tử học! Ta sẽ xem một số thí dụ về tính chất của vật liệu 
trong quyển kế tiếp. Các chỉ tiết về mối liên hệ tổng quát giữa j và tính chất của vật liệu 
vẫn còn là một đề tài nghiên cứu mặc dù không có điều gì mâu thuẫn với lượng tử tác 
dụng. Nghiên cứu vật liệu là lĩnh vực nghiên cứu quan trọng nhất trong khoa học hiện 
đại và đã đạt được nhiều thành tựu nâng cao phẩm chất cuộc sống của chúng ta. 

Tóm lại, Khoa học vật liệu đã khẳng định rằng Vật lý lượng tử cũng đã mô tả đúng 
mọi vật liệu; nó cũng khẳng định rằng mọi tính chất của vật liệu trong đời sống hằng 
ngày đều có nguồn gốc điện từ và bắt nguồn từ sự tương tác liên quan tới electron. 


MỘT CÂU ĐỐ KHÓ: CƯỜNG ĐỘ CỦA TƯƠNG TÁC ĐIỆN TỪ 


Nhà vật lý vĩ đại Wolfgang Pauli quen nói rằng sau khi ông mất, điều đầu tiên mà ông 
sẽ hỏi thượng đế là giải thích hằng số cấu trúc tinh tế của Sommerfeld. (Các nhà vật lý 
khác cũng thường bình luận rằng sau khi nghe thượng đế giải thích điều đó, ông sẽ suy 
nghĩ một chút rồi phán luôn: “Sai') 

Hằng số cấu trúc tinh tế, do Arnold Sommerfeld đưa ra, là hằng số không thứ nguyên 
của thiên nhiên có giá trị đo được là 


e? 1 


œ= “————————- ~0.007297352 5376(50). (112) 
4rmeghc — 137.035 999 679(94) 





Hảằng số này xuất hiện lần đầu tiên để giải thích cho cấu trúc tỉnh tế của quang phổ 
nguyên tử; do đó nó mới mang cái tên kỳ lạ như vậy. Sommerfeld là người đầu tiên hiểu 
rõ tính quan trọng phổ quát của nó. Nó có vai trò quan trọng vì nhiều lý do. 

Đầu tiên, hằng số này mô tả cường độ của tương tác điện từ. Số œ là kết quả của sự 
tương tác giữa hai điện tích e. Lực Coulomb F giữa 2 electron là 


F=œ—= (113) 


rõ ràng là hằng số này mô tả cường độ của tương tác điện từ. œ lớn có nghĩa là hai vật 
mang điện tương tác với nhau mạnh hơn. Như vậy giá trị của œ xác định kích thước của 
nguyên tử, kích thước của mọi vật cũng như mọi màu sắc trong thiên nhiên. 

Thứ hai, chỉ vì œ rất nhỏ nên ta mới có thể nói về các hạt. Thật vậy, vì hằng số này 
nhỏ hơn 1 nên ta có thể phân biệt các hạt với nhau. Nếu œ gần bằng hay lớn hơn 1, các 
hạt sẽ tương tác với nhau mạnh đến nỗi ta không thể quan sát chúng một cách riêng rẽ 
hay nói về chúng. 

Điều này dẫn tới lý do thứ ba giải thích cho sự quan trọng của hằng số cấu trúc tỉnh 
tế. Vì nó không có thứ nguyên nên ta chưa biết rõ cơ chế ấn định giá trị của nó. Tìm ra 
cơ chế này là một trong những thách thức còn lại trong cuộc thám hiểm của chúng ta. 
Khi ta chưa rõ cơ chế này - tính đến năm 2016 - thì ta chưa thể hiểu được về màu sắc 
và kích thước của một vật đơn giản quanh chúng ta! 

Những thay đổi nhỏ trong cường độ lực hút điện từ giữa electron và proton sẽ tạo ra 
nhiều hệ quả rất quan trọng. Bạn có thể mô tả điều gì sẽ xảy ra cho kích thước của con 


Câu đố 134 s 


Xem 149 


Câu đố 135 s 
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người, màu sắc của vật thể, màu sắc Mặt trời hay hoạt động của máy tính nếu cường độ 
tương tác tăng lên gấp đôi không? Và điều gì sẽ xảy ra khi nó giảm dần dần xuống còn 
phân nửa giá trị bình thường? 

Từ những năm 1920s, việc giải thích giá trị của œ đã được xem như một trong những 
thách thức khó khăn nhất mà vật lý hiện đại phải đương đầu. Đó là lý do giải thích cho 
câu chuyên tưởng tượng về Pauli. Năm 194ó, trong bài phát biểu khi nhận giải Nobel, 
ông đã lặp lại rằng lý thuyết nào mà không xác định được hằng số này thì chưa trọn vẹn. 
Từ đó, các vật lý gia hình như chia làm hai nhóm: người không dám nhận thách thức và 
những người không có manh mối để tìm ra lời giải. Câu chuyện lôi cuốn này vẫn còn 
chờ chúng ta. 

Bài toán hằng số cấu trúc tinh tế khó đến nỗi nó làm nhiều người lạc lối. Thí dụ như 
có người cho rằng ta không thể thay đổi các đơn vị vật lý sao cho ñ, c và e đều bằng 1 vì 
như vậy sẽ làm cho œ = 1/137.036...(1) thay đổi. Bạn có thể chứng minh lập luận này sai 
không? 


TÓM TẮT VỀ MÀU SẮC VÀ VẬT CHẤT 


Tóm lại, lượng tử tác dụng h - cùng với sự tương tác giữa điện từ trường và các electron 
trong các nguyên tử, phân tử, chất lỏng hay chất rắn - xác định kích thước, hình dạng, 
màu sắc và tính chất của vật chất của mọi vật quanh ta. Lượng tử tác dụng xác định các 
tính chất cơ học như độ cứng hay độ đàn hồi, từ tính, nhiệt tính như nhiệt dung hay 
nhiệt ngưng tụ, quang tính như độ trong suốt và điện tính như vẻ sáng của kim loại. 
Hơn nữa, lượng tử tác dụng xác định mọi hoá tính và tính chất sinh học của vật chất. 
Mối liên hệ này là chủ đề của quyển kế tiếp. 

Cường độ của tương tác điện từ được mô tả bằng hằng số cấu trúc tỉnh tế œ ~ 
1/137.036. Tuy vậy người ta vẫn chưa giải thích được tại sao nó có giá trị như vậy. 





CHƯƠNG 9 


VẬT LÝ LƯỢNG TỬ GIẢN LƯỢC 


o với vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử phức tạp hơn hẳn. Tuy vậy tư tưởng cơ bản thì 

đơn giản: trong thiên nhiên có một độ biến đổi nhỏ nhất hay một tác dụng cực tiểu 

có giá trị ñ = 1.1 - 10 ”°Js. Nói chính xác hơn, toàn bộ Thuyết lượng tử có thể tóm 
gọn trong một câu: 


> Trong thiên nhiên, người ta không thể quan sát được các tác dụng hay biến 
đổi nhỏ hơn ở = 1.054 571 800(13) - 10ˆ”°Js. 


Giá trị tác dụng cực tiểu này, lượng tử tác dụng, dẫn tới những điều kỳ lạ quan sát được 
trong thế giới vi mô như tính chất sóng của vật chất, hệ thức bất định, sự mất điều hợp, 
sự ngẫu nhiên trong các phép đo, tính không phân biệt được, sự lượng tử hoá moment 
động lượng, hiệu ứng xuyên hầm, sự sinh cặp, sự phân rã và phản ứng của các hạt. 

Bản chất của Thuyết lượng tử là không có sự biến đổi nhỏ vô hạn. Toán học của 
Thuyết lượng tử thì trừu tượng và rắc rối. Phần đi dạo này của chúng ta có đáng để nỗ 
lực không? Câu trả lời là có: các kết quả rất sâu sắc và độ chính xác của mô tả thì hoàn 
hảo. Trước tiên ta hãy cho một tổng quan về những kết quả này rồi hãy xét đến câu hỏi 
vẫn còn để mở đó. 


NHỮNG KẾT QUẢ VỀ MẶT VẬT LÝ CỦA THUYẾT LƯỢNG TỬ 


Sự hiện hữu của lượng tử tác dụng trong thiên nhiên dẫn thẳng tới bài học chính mà ta 
đã nghiên cứu về chuyển động trong phần lượng tử của cuộc hành trình: 


> Nếu nó chuyển động thì nó được tạo thành từ quanton hay các hạt lượng 
tử. 


Mệnh đề này áp dụng cho mọi hệ vật lý, và như vậy, cho mọi vật và mọi hình ảnh, tức là 
cho toàn thể vật chất và bức xạ. Vật chuyển động được làm từ qua#on. Đá, sóng nước, 
ánh sáng, sóng âm, động đất, gelatine và mọi vật mà ta có thể tương tác với chúng đều 
được tạo thành từ các hạt lượng tử. 

Trong cuộc thám hiểm Thuyết tương đối ta đã khám phá ra là chân trời và chân không 
cũng có thể chuyển động. Nếu mọi thực thể chuyển động đều do các hạt lượng tử tạo 
thành thì ngụ ý trên về chân trời và chân không nói lên điều gì? Ta có thể cho rằng đối 
với chân trời thì không có vấn đề gì vì chỉ có một cách mô tả chân trời, đó là trạng thái 
cực hạn của vật chất. Nhưng đối với chân không thì không đơn giản như vậy; chúng sẽ 


Quyển II, trang 300 
Quyển II, trang 321 


Trang 129 
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là chủ để của phần cuối cuộc thám hiểm này. 

Trước kia ta đã thắc mắc: vật chất, bức xạ và tương tác là gì? Bây giờ ta đã biết: chúng 
là các phức hợp của các hạt lượng tử sơ cấp. Đặc biệt, tương tác là sự trao đổi các hạt 
lượng tử sơ cấp. 

Một hạt lượng tử sơ cấp là một thực thể đếm được, nhỏ hơn bước sóng Compton của 
chúng. Mọi hạt sơ cấp đều được mô tả bằng năng-động lượng, khối lượng, spin, số chẵn 
lẻ C, P và T. Tuy vậy, như ta sẽ thấy trong quyển kế tiếp, đây chưa phải là danh sách đây 
đủ các tính chất của hạt. Về các tính chất riêng của các hạt lượng tử, tức là các tính chất 
không phụ thuộc quan sát viên, Thuyết lượng tử đã phát biểu một cách đơn giản: 


Trong thiên nhiên, mọi tính chất riêng của quanton hay các hạt lượng tử 
- với ngoại lệ của khối lượng - như spin, điện tích, cường tích, số chắn lẻ 
v.v..., đều là bội nguyên của một đơn vị cơ bản. Vì mọi hệ vật lý đều gồm 
các quanton, trong các hệ phức hợp mọi tính chất riêng - với ngoại lệ của 
khối lượng” - đều có thể cộng hay nhân với nhau. 


Tóm lại, mọi thực thể chuyển động do các hạt lượng tử tạo thành đều được mô tả bằng 
các tính chất riêng rời rạc. Để thấy rõ tính sâu sắc của kết quả này, bạn có thể áp dụng nó 
cho mọi vật chuyển động mà kết quả này thường bị quên như ma quái, linh hồn, thiên 
thần, mỹ thần, ma quỷ, ác quỷ, thần, nữ thần và linh hồn. Bạn có thể tự kiểm tra những 
điều xảy ra khi ta tính đến bản chất hạt của chúng. 
Deorum injuriae diis curae.** 
Tiberius, do Tacitus thuật lại. 


NHỮNG KẾT QUẢ VỀ SỰ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CÁC HẠT LƯỢNG TỬ 


Quanton, hay hạt lượng tử, khác với các hạt thông thường: hạt lượng tử có thể giao thoa: 
chúng hành xử giống như một hoà trộn của hạt và sóng. Tính chất này được trực tiếp 
suy ra từ sự hiện hữu của ñ, tác dụng khả hữu nhỏ nhất trong thiên nhiên. Từ sự hiện 
hữu của Ö, Thuyết lượng tử suy ra mọi kết luận về chuyển động của hạt lượng tử. Ta hãy 
tóm lược những điểm chính. 

Trong thiên nhiên không có sự đứng yên. Mọi vật đều tuân theo hệ thức bất định, tức 
là độ bất định của vị trí x và động lượng p nghiệm đúng hệ thức 


AxAp>lJ2 với h=1.1-10]s (114) 


khẳng định việc không thể có sự đứng yên. Trạng thái của các hạt lượng tử được xác 
định bằng các biến động lực giống như trong vật lý cổ điển, kèm theo sự khác biệt là các 
biến động lực này không giao hoán. Vật lý cổ điển sẽ xuất hiện trở lại trong trường hợp 
giới hạn khi hằng số Planck Ö dần tới 0. 

Thuyết lượng tử đưa yếu tố xác suất vào chuyển động. Xác suất là kết quả của lượng 
tử tác dụng thông qua sự tương tác với các nguồn nhiệt động lực - là một phần của môi 


* Nói chính xác hơn, cùng với khối lượng, các góc cũng không bị lượng tử hoá. Các tính chất này sẽ được 
xác định trong quyển kế tiếp. 
** “Sự xúc phạm của các vị thần chính là sự quan tâm của họ: 
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trường của các hệ vật lý. Nói cách khác, xác suất là kết quả trong các thí nghiệm cố gắng 
gây ra một biến đổi nhỏ hơn lượng tử tác dụng. 

Hạt lượng tử hành xử giống như sóng. Bước sóng de Broglie liên kết À suy ra từ động 
lượng p theo công thức 
họ 2m ñ 
Pp P 
trong cả hai trường hợp vật chất và bức xạ. Hệ thức này bắt nguồn từ tính chất sóng của 
ánh sáng và vật chất. Các hạt ánh sáng được gọi là photon; hiện nay việc quan sát các 
hạt này là bài thực hành tiêu chuẩn. Thuyết lượng tử cho rằng sóng hạt, giống như mọi 
sóng khác, có thể giao thoa, khúc xạ, tán sắc, tắt dần, bị tắt dần và bị phân cực. Điều này 
áp dụng cho photon, electron, nguyên tử và phân tử. Mọi sóng do các hạt lượng tử tạo 
thành, có thể được nhìn thấy, chạm vào và chuyển động. Ánh sáng có thể được nhìn 
thấy' qua sự tán xạ photon-photon có năng lượng lớn trong chân không; có thể được 
chạm vào bằng cách sử dụng hiệu ứng Compton và có thể bị 'di chuyển bằng sự uốn 
cong hấp dẫn. Các hạt vật chất, như phân tử hay nguyên tử, có thể được nhìn thấy trong 
kính hiển vi điện tử và có thể bị chạm vào hay di chuyển bằng kính hiển vi lực nguyên 
tử. Sự giao thoa và sự nhiễu xạ các hạt sóng được quan sát mỗi ngày trong kính hiển vi 
điện tử. 

Ta có thể tưởng tượng sóng vật chất như những đám mây q⁄4y địa phương. Trong 
giới hạn có thể bỏ qua kích thước của đám mây, ta có thể xem các hạt lượng tử như các 
mũi tên nhỏ quay tròn. Nói cách khác, quanton có phase. 

Các hạt không thể đóng kín mãi. Dù vật chất không thể xuyên qua, Thuyết lượng tử 
chứng tỏ rằng không có các hộp kín hay các vật cản không thể vượt qua. Sự đóng kín 
không có tính vĩnh cửu. Ta luôn luôn có thể vượt qua bất kỳ ranh giới nào nếu chờ đợi 
đủ lâu, vì có một xác suất hữu hạn để vượt qua bất kỳ vật cản nào. Quá trình này được 
gọi là sự xuyên hầm khi nhìn từ quan điểm không gian và được gọi là sự phân rã khi 
được nhìn từ quan điểm thời gian. Hiện tượng xuyên hầm giải thích cho sự hoạt động 
của đèn hình TV cũng như sự phân rã phóng xạ. 

Mọi hạt và chùm hạt đều có thể quay. Hạt có moment động lượng riêng gọi là spim, 
xác định hành trạng của chúng khi chịu tác động của chuyển động quay. Boson có spin 
nguyên, fermion có spin bán nguyên. Một số chẵn các fermion liên kết hay một số bất 
kỳ các boson liên kết tạo ra một boson phức hợp; một số lẻ các fermion liên kết tạo ra 
một fermion có năng lượng nhỏ. Chất rắn thì bất khả xuyên thấu vì các electron trong 
các nguyên tử có tính chất của fermion. 

Các hạt đồng nhất thì không thể phân biệt được. Bức xạ được tạo ra từ các hạt không 
phân biệt được gọi là boson, vật chất thì từ các fermion. Khi có sự trao đổi 2 fermion 
lúc tách rời kiểu không gian, hàm sóng đổi dấu, trong khi đối với 2 boson thì hàm sóng 
không thay đổi. Mọi tính chất khác của các hạt lượng tử thì giống như các hạt cổ điển, 
cụ thể là tính đếm được, sự tương tác, khối lượng, điện tích, moment động lượng, năng 
lượng, động lượng, vị trí, cũng như tính bất khả xuyên thấu của vật chất và tính xuyên 
thấu của bức xạ. Không có máy photocopy hoàn hảo. 

Khi va chạm, sự fơng tác của hạt có tính địa phương, thông qua sự trao đổi các hạt 
khác. Khi các hạt vật chất va chạm, chúng tương tác thông qua sự trao đổi các boson 
ảo, tức là các boson không thoả hệ thức năng-động lượng. Sự biến đổi chuyển động bắt 
nguồn từ sự trao đổi các hạt. Sự trao đổi các boson trung gian spin chẵn tạo ra tương tác 


Xem 150 


Trang 154 
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hút. Sự trao đổi các boson trung gian có spin lẻ tạo ra tương tác đẩy. 

Tính chất của sự va chạm làm cho số hạt không bảo toàn. Trong khi va chạm, hạt có 
thể xuất hiện - nghĩa là được 'tạo ra - hay biến đi - nghĩa là “bị huỷ biến. Điều này đúng 
cho cả boson lẫn fermion. 

Tính chất của sự va chạm dẫn tới sự hiện hữu của các phản hạt mà người ta quan sát 
được trong các thí nghiệm. Các fermion sơ cấp, khác với boson sơ cấp, chỉ có thể sinh 
ra hoặc biến đi từng cặp. Các fermion sơ cấp có khối lượng và chuyển động chậm hơn 
ánh sáng. 

Các hạt có thể phân rã và bị biến đổi. Nghiên cứu kỹ ta sẽ thấy rằng sự va chạm khiến 
cho các loại hạt không bảo toàn. Trong sự va chạm, các hạt được lựa chọn có thể thay đổi 
tính chất riêng của chúng. Điều này sẽ được nói rõ trong quyển kế tiếp. Nói cách khác, 
lượng tử tác dụng hàm ý rằng mọi vật sẽ vỡ ra và sinh vật sẽ chết đi. 

Hình ảnh, do bức xạ tạo ra được mô tả bằng các biến động lực giống như vật chất: 
vị trí, phase, tốc độ, khối lượng, động lượng v.v... - mặc dù các giá trị và các mối liên hệ 
của chúng khác nhau. Hình ảnh chỉ có thể định xứ với một độ chính xác cỡ bước sóng 
À của bức xạ sinh ra chúng. 

Sự xuất hiện của hằng số Planck hàm ý rằng có các thang ảo chiểu dài và các thang 
đo thời gian trong thiên nhiên. Thuyết lượng tử làm lung lay nhiều khái niệm về chuyển 
động. Không còn đại lượng nhỏ vô hạn. Về mặt này, sẽ có nhiều giới hạn dưới đối với 
các kích thước và các đại lượng đo được. Đặc biệt, Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng không 
thể có chuyện các electron trong các vật nhỏ như nguyên tử có lối sống giống như loài 
người sống trên một Trái đất quay quanh Mặt trời. Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng không 
thể có người Lilliput. 

Đồng hồ và thước đo chiều dài có độ chính xác hữu hạn, do sự hiện hữu của lượng 
tử tác dụng và do sự tương tác với các nguồn nhiệt động lực. Mặt khác, mọi dụng cụ đo 
đều chứa các nguồn nhiệt động lực, vì nếu khác đi chúng không thể nào ghi được kết 
quả. 

Các hiệu ứng lượng tử không có chỗ cho sự dung hợp lạnh, chiêm tỉnh học, sự viễn 
tải, sự viễn khiển, các hiện tượng siêu nhiên, sáng tạo từ hư vô, đa vũ trụ hay các hiện 
tượng nhanh hơn ánh sáng - không kể nghịch lý EPR. 


CÁC THÀNH TỰU VỀ ĐỘ ĐỨNG VÀ ĐỘ CHÍNH XÁC 


Không kể các thay đổi về mặt nhận thức, ngày nay Thuyết lượng tử đã cải thiện độ đúng 
của các tiên đoán từ một vài - nếu có - chữ số thường gặp trong Cơ học cổ điển tới 
nhiều chữ số - có lúc tới 13 - khi thực hiện phép đo. Độ chính xác bị giới hạn thường 
không do sự không đúng của lý thuyết mà do độ đúng của phép đo. Nói cách khác, sự 
phù hợp chỉ bị giới hạn bởi số tiền mà người thí nghiệm muốn chi. Bảng 8 cho thấy điều 
này rõ hơn. 


BẢNG 8 Sự so sánh có chọn lọc giữa Vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử và thực nghiệm. 





Biến động lực Tiên đoán Tiên đoán của Thuyết Thực nghiệm Chi phí 
cổ điển lượng tử “ ước tính 





Chuyển động đơn giản của vật thể 


Độ bất định 0 AxAp>hj2 (1+102)ñ/2 10k€ 


Trang 215 
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Biến động lực Tiên đoán Tiên đoán của Thuyết Thực nghiệm Chi phí 
cổ điển lượng tử “ ước tính 

Bước sóng của vật chất khôngcó Àp = 2nh (1+10)h 10 k€ 

Bước sóng Compton khôngcó À¿ = h/ứnc) (1+103)A 20 k€ 

Tốc độ Sinh cặp 0 GøE phù hợp 100 k€ 

Thời gian phân rã phóng không có 7 ~ 1/# (1+10”) 5k€ 

xạ trong hydrogen 

Moment động lượng nhỏ. 0 h/2 (1+10°)ñ/2 10 k€ 

nhất 

Hiệu ứng/áp suất Casimir 0 P= (Ẻhe)/(240r`) (1+103) 30 k€ 

Màu sắc của vật thể 

Quang phổ của vật nóng phânkỳ  À„„„= he/(4956KT) (1+10') AA 10 k€ 

Dịch chuyển Lamb khôngcó AÀ =1057.86(1)MHz (1+ 105)AA 50 k€ 

Hằng số Rydberg khôngcó R„= m,cdˆ/(2h) (1+10)RÀ„ 50 k€ 

Hằng số khôngcó = T/k*/(60h°c?) (1+3-10)ơ 20 k€ 

Stefan-Boltzmann 

Hằng số dịch chuyển khôngcó b= À„„„T (1+10”)b 20 k€ 

'Wien 

Chiết suất của nước khôngcó 1.34 trong phạm vi vài % 1 k€ 

Tán xạ photon-photon 0 từ QED: hữu hạn phù hợp 50M€ 

Tỷ số hồi chuyển từ của lLhay 2 2.002 319 304365(7) 2.002 319 304 30M€ 

electron 36153(53) 

Moment từ dị thường của 0 11659 1827(63) - 10"" 116592080(60) - 10ˆ”" 100 M€ 

Muon 

Tính chất của chất phức hợp 

Thời gian sống của ~ 1s CO >4 1€ 

nguyên tử 

Sự tách vạch siêu tinh tế khôngcó 4463302542(620)Hz 4463302765(53)Hz 1M€ 

của Muonium 

Kích thước và hình dạng không có từ QED trong phạm vi 10” 20k€ 


phân tử 


a. Mọi tiên đoán này đều được tính toán từ các hằng số vật lý cơ bản được cho trong Phụ lục 10. 


Ta cũng lưu ý rằng các giá trị được tiên đoán không khác với các giá trị đo được. Nếu ta 
nhớ rằng vật lý cổ điển không cho phép ta tính bất kỳ một giá trị đo được nào thì ta mới 
thấy được sự thành công mà Thuyết lượng tử đã đạt được. Sự tiến bộ về mặt nhận thức 
này có được là do việc đưa ra khái niệm lượng tử tác dụng ñ. Nói cách khác, ta có thể 
phát biểu: không có lượng tử tác dụng thì không thể mô tả thiên nhiên một cách đây đủ. 

Tóm lại, Thuyết lượng tử thì chính xác và đúng. Trong thế giới vi mô, Thuyết lượng 
tử phù hợp một cách hoàn hảo với thiên nhiên; bất chấp triển vọng nổi tiếng và giàu có 
hay số người nghiên cứu đông chưa từng có, người ta chưa gặp một sự mâu thuẫn nào 
giữa thực nghiệm và lý thuyết. Mặt khác, việc giải thích các giá trị đo được của hằng số 
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cấu trúc tinh tế œ = 1/137.035 999074(44), vẫn còn là một bài toán mở của tương tác 
điện từ. 
THUYẾT LƯỢNG TỬ CÓ PHẢÁI LÀ ẢO THUẬT KHÔNG? 


Nghiên cứu thiên nhiên cũng giống như việc học ảo thuật. Thiên nhiên thường có vẻ 
khác với bản chất của nó. Trong ảo thuật ta thường bị đánh lừa - nhưng chỉ khi ta quên 
các giới hạn riêng của mình. Một khi ta xem mình như một phần của trò chơi thì ta bắt 
đầu hiểu các mánh lới của nó. Đó là niềm vui của ảo thuật. Điều tương tự cũng xảy ra 
trong chuyển động lượng tử. 


* % 


Thiên nhiên hình như không có tính thuận nghịch, mặc dù nó có. Ta không bao giờ nhớ 
tương lai. Ta bị đánh lừa vì ta là vật vĩ mô. 


*%* % 
Thiên nhiên hình như mất điểu hợp, mặc dù nó không mất. Ta lại bị đánh lừa vì ta là vật 
vĩ mô. 

*% 


Không có đống hồ trong thiên nhiên. Ta bị đánh lừa vì ta luôn bị một số lớn các hạt bao 
quanh. 


* % 


Chuyến động hình như thường biến mất, mặc dù nó là vĩnh cữu. Ta lại bị đánh lừa vì giác 
quan của ta không thể cảm nhận được thế giới vi mô. 


* % 


Vật thể hình như không thể phân biệt được, mặc dù có thể phân biệt được chúng nhờ các 
tính chất thống kê. Ta bị đánh lừa vì đang sống ở các mức năng lượng nhỏ. 


* % 


Vật chất hình như liên tục, mặc dù không phải như vậy. Ta bị đánh lừa vì sự giới hạn của 
các giác quan. 


*% 


Chuyển động hình như có tính tất định theo nghĩa cổ điển, mặc dù nó có tính ngẫu nhiên. 
Ta lại bị đánh lừa vì ta là vật vĩ mô. 


*% 


Tóm lại, ta thường bị đánh lừa vì điều kiện ta đang có. Câu trả lời cho câu hỏi tiêu đề là: 
Vật lý cổ điển giống như ảo thuật và các mánh khoé đều bị Thuyết lượng tử phát hiện. 
Đó là tính hấp dẫn chủ yếu của nó. 


Trang 1ỗ 
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THUYẾT LƯỢNG TỬ CHÍNH XÁC NHƯNG NÓ CÒN CÓ THỂ LÀM NHIỀU HƠN 
NỮA 
Ta có thể tóm tắt phần này của cuộc phiêu lưu bằng một phát biểu đơn giản: 


> Vật lý lượng tử là sự mô tả vật chất và bức xạ mà không có khái niệm nhỏ vô 
hạn. 


Mọi biến đổi trong thiên nhiên đều được mô tả bằng các đại lượng hữu hạn và chủ 
yếu là bằng độ biến đổi khả hữu nhỏ nhất trong thiên nhiên, lượng tử tác dụng ñ = 
1.054 571 800(13) - 10 `! Js. 

Mọi thí nghiệm, không có ngoại lệ, đều chứng tỏ rằng lượng tử tác dụng ? là độ biến 
đổi nhỏ nhất mà ta có thể quan sát được. Như vậy sự mô tả thiên nhiên bằng lượng tử 
tác dụng thì chính xác và có tính tối hậu. Tác dụng có thể đo được nhỏ nhất ñ, giống như 
tốc độ truyền năng lượng cực đại c, là một tính chất cơ bản của thiên nhiên. Người ta 
cũng có thể gọi cả hai là các chân lý cơ bản. 

Vì ta có thể suy ra Thuyết lượng tử từ tác dụng đo được nhỏ nhất h một cách hợp lý 
và đầy đủ nên cách đơn giản nhất - và duy nhất - để bác bỏ nó là tìm ra một thí nghiệm 
mâu thuẫn với j. Bạn hãy thử xeml 

Mặc dù ta đã suy ra một tính chất cơ bản của thiên nhiên, nhưng nếu ta quay lại lúc 
bắt đầu tìm hiểu Thuyết lượng tử, ta vẫn không giấu được một sự bực mình nào đó. Ta 
đã biết rằng Vật lý cổ điển không thể giải thích được cuộc sống. Khi tìm kiếm kỹ càng 
về chuyển động vi mô, ta đã gặp nhiều điều thú vị đến nỗi ta vẫn chưa thành công trong 
việc giải thích cuộc sống. Thí dụ như ta đã biết điều gì đã xác định tốc độ electron trong 
nguyên tử nhưng ta vẫn chưa biết điều gì xác định tốc độ chạy của vận động viên. Đúng 
ra ta cũng chưa bàn luận về các tính chất của chất rắn và chất lỏng, và cũng gác lại những 
tính chất của các cấu trúc phức tạp hơn như sinh giới chẳng hạn. 

Nói cách khác, sau phần giới thiệu Thuyết lượng tử này, ta vẫn còn phải kết nối các 
quá trình lượng tử với thế giới quen thuộc của chúng ta. Do đó, chủ đề của quyển kế 
tiếp sẽ là sự tìm hiểu về chuyển động bên trong sinh vật - bên trong các loại vật chất, từ 
chất rắn đến ngôi sao, bằng cách sử dụng lượng tử tác dụng làm nền tảng. Sau đó, ta sẽ 
thám hiểm chuyển động của không gian trống rỗng. 





Xem 368 
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Các chuẩn đo lường dựa trên các đơn vị. Nhiều hệ đơn vị khác nhau đã được sử dụng 

trên khắp thế giới. Phần lớn các chuẩn đo lường này được trao quyền cho một tổ 
chức phụ trách. Việc trao quyền này có khi bị lạm dụng và ngày nay việc này đã xảy ra, 
thí dụ như trong kỹ nghệ máy tính cũng như trong quá khứ xa xưa. Giải pháp cho cả hai 
trường hợp này thì giống nhau: tạo ra chuẩn đo lường có tính độc lập và toàn cầu. Đối 
với các đơn vị đo lường, việc này đã diễn ra vào thế kỷ 18: để tránh việc các tổ chức độc 
đoán lạm dụng, để loại bỏ các vấn đề các chuẩn đo lường khác nhau, thay đổi và không 
thể tái lập được, và - điều này không phải chuyện đùa - để đơn giản hoá việc thu thuế, 
tạo nên sự công bằng, một nhóm các khoa học gia, chính trị gia và kinh tế gia đồng ý 
tạo ra một bộ đơn vị. Nó được gọi là Sysfme International đUnifés, Hệ đơn vị quốc tế, 
viết tắt là SI, và được xác định bởi một Hiệp ước quốc tế, “Công ước về Mét: Các đơn vị 
được bảo dưỡng bởi một tổ chức quốc tế, “Đại hội đồng về cân đo; và các tổ chức con 
của nó, “Uỷ ban quốc tế về cân đơ và “Văn phòng quốc tế về cân đơ' (BIPM). Tất cả đều 
được tổ chức trước Cách mạng Pháp. 


S ự đo lường đồng nghĩa với việc so sánh các đại lượng cần đo với các chuẩn đo lường. 


ĐƠN VỊ SĨI 


Tất cả các đơn vị SI đều được xây dựng từ 7 đơn vị cơ bản, có định nghĩa chính thức, 
được dịch từ tiếng Pháp sang tiếng Anh như dưới đây, cùng với ngày tháng định nghĩa: 


“ 'øiây là khoảng thời gian của 9 192 631 770 chu kỳ của bức xạ tương ứng với sự chuyển 
đời giữa hai mức siêu tinh tế của trạng thái cơ bản của nguyên tử caesium 133! (1967) 
Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 

z ?mét là chiều dài của quãng đường trong chân không mà ánh sáng đi được trong 
khoảng thời gian 1/299 792 458 s¿ (1983) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng Ít rõ 
ràng hơn.* 

» 'kilogam, ký hiệu kg, là đơn vị SI của khối lượng. Nó được định nghĩa bằng cách lấy 
trị số của hằng số Planck h bằng 6.626 070 15 - 10 ”* khi được biểu diễn theo đơn vị J - s 
hay kg - mỶ - s `? (2019)? 

» “gnpere, ký hiệu A, là đơn vị SI của dòng điện. Nó được định nghĩa bằng cách lấy trị 
số của điện tích nguyên tố e bằng 1.602 176 634 - 10”? khi được biểu diễn theo đơn vị 
C hay A - s” (2019) * Định nghĩa này tương đương với: 1 ampere là 6.241 509 074... : 10 
điện tích nguyên tố mỗi giây. 

» 'kelvin, ký hiệu K, là đơn vị SI của nhiệt độ nhiệt động lực. Nó được định nghĩa bằng 
cách lấy trị số của hằng số Boltzmann k bằng 1.380 649 - 10 ”Ỷ khi được biểu diễn theo 


Xem 152 
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đơn vị J/K? (2019)* 

: ?mole, ký hiệu mol, là đơn vị SI của lượng chất. Một mol chứa đúng 
6.022 140 76 - 10 thực thể sơ cấp (2019)* 

» 'candela là cường độ sáng, theo hướng đã cho, của một nguồn phát ra bức xạ đơn 
sắc có tần số 540 - 10!2 hertz và có cường độ bức xạ theo hướng đó bằng (1/683) w/sr: 
(1979) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 


Ta nên chú ý là cả hai đơn vị thời gian và chiều dài đều được định nghĩa như các tính 
chất nào đó của một mẫu tiêu chuẩn của chuyển động, cụ thể là ánh sáng. Đại hội đồng 
về cân đo cũng nhấn mạnh rằng việc quan sát chuyển động là một điểu kiện tiên quyết 
để định nghĩa và xây dựng không gian và thời gian. Chuyển động là cơ sở cho mọi quan 
sát và mọi phép ảo. Cũng cần nói thêm, việc sử dụng ánh sáng trong các định nghĩa đã 
được Jacques Babinet để nghị vào năm 1827** 

Từ những đơn vị cơ bản này, tất cả các đơn vị khác được định nghĩa bằng các phép 
nhân và chia. Như vậy tất cả các đơn vị SI đều có các tính chất sau đây: 


„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị có độ chính xác cao nhất: tất cả các đơn vị 
được định nghĩa với độ chính xác cao hơn độ chính xác của các phép đo thường dùng. 
Hơn nữa, độ chính xác của các định nghĩa được cải tiến thường xuyên. Sai số tương 
đối hiện nay của định nghĩa của giây vào khoảng 10”, của met vào khoảng 10ˆ”, của 
kilogam vào khoảng 10”, của ampere là 10”, của mole ít hơn 10, của kelvin là 10 
và của candela là 10. 

„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fuyệt đối: mọi đơn vị đều được định nghĩa 
sao cho người ta có thể tái lập chúng trong những phòng thí nghiệm được trang bị thích 
hợp, một cách độc lập, với độ chính xác cao. Điều này nhằm loại trừ tối đa các sai sót 
hay lạm dụng của các tổ chức định chuẩn. Đúng ra đơn vị SI hiện nay rất gần với các 
đơn vị tự nhiên của Planck mà ta sẽ trình bày sau đây. Trong thực tế, SI hiện nay là một 
tiêu chuẩn quốc tế dùng để xác định trị số của 7 hằng số Avos, c, Ö, e, k, Na và K,a. Sau 
hơn 200 năm bàn bạc, CGPM còn rất ít việc để làm. 

z Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fhực tế: các đơn vị cơ bản là các đại lượng 
có kích thước thông thường. Các đơn vị thường dùng có tên và cách viết tắt tiêu chuẩn. 
Danh sách đầy đủ chỉ bao gồm 7 đơn vị cơ bản, các đơn vị phụ, các đơn vị dẫn xuất và 
các đơn vị được thêm vào. 

Có hai đơn vị SI phụ: đơn vị đo góc (phẳng), được định nghĩa là tỷ số của chiều 
đài cung/bán kính, gọi là rađian (rad). Góc khối được định nghĩa là tỷ số diện tích đối 
diện/bình phương bán kính, gọi là sferađian (sr). 

Các đơn vị dẫn xuất có tên riêng chính thức bằng tiếng Anh, không viết hoa và dấu 
nhấn, là: 


* Ký hiệu của 7 đơn vị là s, m, kg, A, K, mol và cd. Định nghĩa chính thức có đây đủ ở địa chỉ www.bipm. 
org. Để biết thêm chỉ tiết về các mức năng lượng của nguyên tử caesium, hãy tham khảo một quyển sách 
về vật lý nguyên tử. Thang đo nhiệt độ Celsius Ø được định nghĩa như sau: Ø/°C = T/K - 273.15; hãy để ý 
có một sai biệt nhỏ với con số xuất hiện trong định nghĩa của kelvin. Trong định nghĩa của candela, tần số 
ánh sáng tương ứng với 555.5 nm, tức là màu lục, là bước sóng nhạy nhất đối với mắt. 

** Jacques Babinet (1794-1874), vật lý gia Pháp, người đã công bố các công trình quang học quan trọng. 


Câu đố 138 s 
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Tên Viết tắt Tên Viết tắt 

hertz Hz = 1/s newton NÑ =kgm/ sˆ 

pascal Pa = N/m” = kg/(m s2) joule J]=Nm = kg mỶ/s 

waff W =kgm”/s” couomb C= As 

volt V=kg mỶ”/(As) farad F=As/V= A”s°/(kg m?) 

ohm O = V/A = kg m2/(A?s”) siemens S= 1/O 

weber Wb = Vs = kgmÏ/(As”) tesla T = Wb/mỂ = kg/(As”) = kg/(Cs) 
henry H=V5s/A = kg m'/(A”s`) độ Celsius °C (xem định nghĩa của kelvin) 
lumen lm = cdsr lux lx = Im/mẺ = cdsr/m? 
becquerel Bq = 1/s gray Gy = J/kg = m”/s” 

sievert Sv = J/kg = m2/s? katal kat = mol/s 


Ta cần chú ý là trong tất cả các định nghĩa đơn vị, kilogram chỉ xuất hiện với luỹ thừa 
1, 0 và —1. Bạn có thể tìm ra lý do không? 

Các đơn vị không thuộc SI được thêm vào là phút, giờ, ngày (đối với thời gian), độ 
1° = m/180rad, phút 1' = r/10800rad, giây 1” = m/648 000rad (đối với góc), lít, và 
tấn. Các đơn vị khác đều bị tránh không sử dụng. 

Người ta làm tăng thêm tính thực tế cho tất cả các đơn vị SI bằng cách đưa ra thêm 
các tên và cách viết tắt tiêu chuẩn của các luỹ thừa của 10, mà ta gọi là các fiễn tố:” 


Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa 

101 dđeca da 10” deơi  d 10 Exa E LÍ liêu atto a 

100 hecoh 107 ceni c 107” Zetta m “TT zeptO — Z 

10 kio k 1073 miH m 10 Yotta XÃ 1T yoctO  y 

100 MegaM_ I0” micro không chính thức: Xem 153 

100. Giga G 107 nano n 10” Xenta X Ti” Xenno x 

1012 Tera T 10” pico p 10”? Wekta W_ 10” weko W 

10” Pea P 10” £femto f 10” Vendeta V 10” vendeko v 
10” Udeta U_ 10” udeko u 


z Các đơn vị SĨ tạo thành một hệ đơn vị đẩy đủ: chúng bao gồm một cách có hệ thống 
tất cả các biến động lực trong vật lý. Thêm nữa, chúng còn điều chỉnh luôn các đơn vị 
đo lường cho tất cả các khoa học khác. 


* Người ta đã sáng chế ra một số tên (yocto nghe giống như từ Latin ocfo “tám, zepto nghe giống như từ 
Latin sepfem, yotta và zetta thì tương tự, exa và peta nghe giống như từ Hy Lạp ‡ŠókKtc và evróktc là “6 lần 
và “5 lần; các tên không chính thức nghe giống như các từ Hy Lạp có nghĩa là 9, 10, II và 12); một số tên 
là từ tiếng Đan Mạch/Na Uy (atto do affen “18; femto do ƒemfen “15); một số tên là từ tiếng Latin (iile là 
1000; cenfurn là “100 decem là “10; nanmus là ùn); một số tên là từ tiếng Ý (piccolo là nhở); một số tên là 
từ tiếng Hy Lạp (micro do tkpóc là “nhỏ; deca/deka do ð¿kơ là “10; hecto do karỏv là “100) kilo do xÍÀtot 
là “1000; mega do téyoc là Tớn, giga doyiyoc là “khổng lổ; tera do répqc là “quái vật). 

Hãy dịch câu: Tôi đã bị kẹt xe mất một micro-thế kỷ để đi một quãng đường một picoparsec và tốn hết 
2/10 milimét vuông nhiên liệu. 
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» Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị phổ dụng: chúng còn được sử dụng trong 
lĩnh vực thương mại, kỹ nghệ, giáo dục, nghiên cứu và trong gia đình. Chúng còn có thể 
được các nền văn minh ngoài Trái đất, nếu có, sử dụng. 

» Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị nhất quán: tích hay thương của 2 đơn vị SI 
cũng là một đơn vị SI. Về nguyên tắc điều này có nghĩa là có thể dùng cùng một chữ viết 
tắt “ST cho mọi đơn vị. 


Các đơn vị SI không phải là tập hợp khả hữu duy nhất có thể thoả mãn các yêu cầu trên 
nhưng chúng là hệ đơn vị đang có, duy nhất làm được điều đó." 


Ý NGHĨA CỦA PHÉP ĐO 


Mỗi phép đo là một sự so sánh với một chuẩn đo. Do đó, một phép đo bất kỳ đòi hỏi có 
vật chất để hiện thực hoá chuẩn đo (ngay cả chuẩn vận tốc), và bức xạ để hoàn thành 
việc so sánh. Như vậy khái niệm đo đã giả sử rằng phải có vật chất và bức xạ và chúng 
phải tách biệt nhau. 

Mỗi phép đo là một sự so sánh. Như vậy đo bao hàm việc phải có không gian và thời 
gian và chúng phải khác nhau. 

Mỗi phép đo sinh ra một kết quả đo. Do đó mỗi phép đo phải có nơi lưu trữ kết quả. 
Như vậy quá trình đo dẫn tới sự phân biệt trạng thái trước và sau khi đo. Nói cách khác, 
mỗi phép đo là một quá trình bất thuận nghịch. 

Mỗi phép đo là một quá trình chiếm một lượng thời gian và không gian nào đó. 

Các tính chất này tuy đơn giản nhưng quan trọng. Hãy coi chừng xem có ai phủ nhận 
chúng hay không. 


ĐƠN VỊ TỰ NHIÊN CỦA PLANCK 


Vì dạng chính xác của nhiều phương trình phụ thuộc hệ đơn vị được sử dụng, các nhà 
vật lý lý thuyết thường sử dụng các hệ đơn vị được tối ưu hoá cho việc tạo ra các phương 
trình đơn giản. Các đơn vị được chọn và giá trị của các hằng số trong tự nhiên có liên 
hệ với nhau. Trong vật lý vi mô, người ta thường sử dụng hệ đơn vị tự nhiên của Planck. 
Chúng được định nghĩa bằng cách đặt c = 1, l = 1,G = 1,k = 1,£ạ = 1/(4n) và nạ = 4m. 
Như vậy các đơn vị của Planck được định nghĩa từ các tổ hợp của các hằng số cơ bản; 
sự tương ứng của các đơn vị đó với các đơn vị cơ bản SĨ được cho trong Bảng 10.** Bảng 
này cũng hữu ích cho việc chuyển đổi các phương trình được viết theo các đơn vị tự 
nhiên trở lại dạng theo đơn vị SI: chỉ cần thay thế mỗi đại lượng X bằng X/Xp. 





* Ngoài các đơn vị quốc tế, cũng có các đơn vị mang tính đja phương. Phần lớn các đơn vị địa phương, 
vẫn còn được sử dụng, có nguồn gốc La Mã. Dặm xuất phát từ ?rilia passum, thường là 1000 bước (đôi) 
dài khoảng 1480 mm mỗi bước; ngày nay một hải lý, đã từng được định nghĩa là 1 phút cung trên Mặt đất, 
có chiều dài chính xác là 1852 m. Inch xuất phát từ #ncia/onzia (U12 cùa một foot). Pound (xuất phát từ 
pondere 'cân) được dịch từ libra - cái cân - cũng là nguồn gốc của chữ viết tắt lb. Ngay cả thói quen đếm 
từng tá thay vì chục cũng có nguồn gốc La Mã. Những đơn vị này và các đơn vị buồn cười khác - như hệ 
đơn vị mà tên các đơn vị đều bắt đầu bằng chữ “f; và hệ dùng furlong/fortnight làm đơn vị vận tốc - bây 
giờ đã chính thức được định nghĩa là bội số của đơn vị SI. 

** Các đơn vị tự nhiên xạ được cho ở đây mà ngày nay thường được sử dụng, là các đơn vị được định 
nghĩa bằng cách sử dụng hằng số ï và, như Planck đã làm lúc ban đầu, sử dụng hằng số h = 2m. Các đơn 
vị điện từ cũng có thể được định nghĩa bằng các hệ số khác hơn 4rsạ trong các biểu thức: thí dụ như sử 
dụng 4reạœ, với hằng số cấu trúc tỉnh tế œ, sẽ cho qạị = e. Để giải thích cho các con số giữa các dấu ngoặc, 
hãy xem dưới đây. 


Quyển VI, trang 37 
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BẢNG 10 Các đơn vị tự nhiên của Planck (chưa hiệu chỉnh). 








Tên Định nghĩa Giá trị 

Các đơn vị cơ bản 

Chiều dài Planck lạ = hGƒc` =  1.6160(12)-10”m 
Thời gian Planck lạ = hG[c” =  5.3906(40)-10 '^s 


Khối lượng Planck f1 = =  21.767(16)ug 


xlhc/G 
Cường độ Planck lạ — = — \4mec°/G = _ 3.4793(22)-10A 
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Nhiệt độ Planck Tà 1.4171(91) - 10K 


Các đơn vị không quan trọng 


Vận tốc Planck Upị = =  0.3Gm/s 
Moment động lượng Planck Tp = = 11:10 
Tác dụng Planck Sp = = 11:10 ”T 
Entropy Planck S%p = = _ 13.8yJ/K 

Các đơn vị hợp thành 

Mật độ khối lượng Planck PP = c°/(Gˆh) = 5.2-10”5 kg/ m° 
Năng lượng Planck Em = hc`/G =_ 2.0GJ=1.2-10eV 
Động lượng Planck Pm = hc”/G =_ 6.5Ns 

Công suất Planck Đạị = c/G =_ 3.6-10”W 
Lực Planck Tm =_ Ấấầ/G = 1.2 -10°N 

Ấp suất Planck Pm =  c/(Gh) =  446-10'Pa 
Gia tốc Planck đp| = c/(hG) = 5.6 - 10” m/sf 
Tần số Planck fị = c/(hG) = 1.9- 10 Hz 
Điện tích Planck đpị = AJ4reạch =  1.9aC=ll.7e 
Điện áp Planck Up = \cˆ/(4neạG) = 1.0 - 107V 
Điện trở Planck Rpị = 1/(ạc) = 30.0 O, 

Điện dung Planck Chị = _ 4me\JhG/c` = 1.8 - 10 F 

Độ tự cảm Planck Lpị = 1/4) vhG/c” = 1.6-102H 
Điện trường Planck Epị = 1c /(4neạhG”) = 6.5 - 10! V/m 
Mật độ từ thông Planck Bạp = 1C /(4reạhG”) = 2.2-107T 


Các đơn vị tự nhiên còn quan trọng vì lý do khác: khi một đại lượng được gọi một cách 
tuỳ tiện là *vô cùng nhỏ (hay lớn); thì cách phát biểu đúng là “nhỏ (hay lớn) như đơn vị 
Planck có hiệu chỉnh tương ứng. Như đã giải thích trong sách và đặc biệt là trong phần 
cuối, không thể gọi thay thế như vậy vì hầu như mọi đơn vị Planck đều cung cấp, trong 
phạm vi một hệ số hiệu chỉnh bậc 1, một cực trị cho biến động lực tương ứng - một số 
giới hạn trên và một số giới hạn dưới. Điều không may là các hệ số này chưa được nhiều 
người biết đến. Ta có thể kiếm được cực trị chính xác cho mỗi biến động lực trong thiên 


Câu đố 141 s 
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nhiên khi G được thay thế bằng 4G và 4e; thay bằng 4reạyœ trong tất cả các đại lượng 
Planck. Những cực trị này, hay những đơn vị Planck được hiệu chỉnh, là những đơn vị tự 
nhiên thực sự. Chỉ có một số đại lượng quảng tính mới có thể vượt qua những cực trị 
này. (Bạn có thể tìm ra chúng không?) 


CÁC HỆ ĐƠN VỊ KHÁC 


Một mục tiêu nghiên cứu quan trọng trong Vật lý năng lượng cao là tính toán cường độ 
của mọi tương tác; do đó việc cho hằng số hấp dẫn Œ bằng đơn vị như trong hệ đơn vị 
Planck là điều không thực tiễn. Vì lý do này, các nhà vật lý năng lượng cao thường đặt 
c=h=k= 1 và ứạ = l/eạ = 4n," và để lại hằng số hấp dẫn G trong các phương trình. 

Trong hệ đơn vị này chỉ có một đơn vị cơ bản nhưng ta được tự do lựa chọn. Thường 
chiều dài chuẩn được chọn làm đơn vị cơ bản, là nguyên mẫu của đại lượng được đo. 
Các biến động lực vật lý quan trọng nhất liên hệ với nhau như sau 





UIT= [EI =lFT= [BI =l[E 


die chác] , 











[[ =1/[E]=ld]=[C]=ll] và 


trong đó [x] là đơn vị của đại lượng x. Sử dụng cùng một đơn vị cho thời gian, điện 
dung và tự cảm thì không hợp khẩu vị của mọi người nên các nhà điện học không sử 
dụng hệ đơn vị này.” * 

Thường thường để gây ấn tượng về năng lượng cần để quan sát một hiệu ứng đang 
nghiên cứu, một năng lượng chuẩn được chọn làm đơn vị cơ bản. Trong vật lý hạt, đơn 
vị năng lượng phổ biến nhất là elecfron volt eV, được định nghĩa là động năng mà một 
electron có được khi được gia tốc dưới hiệu điện thế 1 volt (có lẽ tên “proton volt` tốt 
hơn). Do đó ta có LeV = 1.6 - 101], hay 


1eV~¿aJ (117) 


thì dễ nhớ hơn. Sự đơn giản hoá c = ÿ = 1 cho kết quả là G = 6.9 - 10” eVˆ” và cho phép 
ta sử dụng đơn vị eV cho khối lượng, động lượng, nhiệt độ, tần số, thời gian và chiều 
dài, với sự tương ứng của từng đơn vị là 1 eV = 1.8 - 10” kg = 5.4: 10 ”ỔNs = 242 THz 
= 11.6kK và 1eV”” =4.1fs = 1.2m. 


* Các định nghĩa khác của các hằng số tỷ lệ trong Điện động lực học dẫn tới hệ đơn vị Gauss thường được 
sử dụng trong các tính toán lý thuyết, hệ đơn vị Heaviside-Lorentz, hệ đơn vị tĩnh điện và hệ đơn vị điện 
từ. 
** Trong danh sách này, / là chiều dài, E là năng lượng, F là lực, E..„¡. là điện trường và B là từ trường, n 
là khối lượng, p là động lượng, a là gia tốc, ƒ là tần số, I là cường độ dòng điện, Ö là hiệu thế, 7 là nhiệt 
độ, 0 là tốc độ, 4 là điện tích, R là điện trở, P là công suất, G là hằng số hấp dẫn. 

Trang web www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units_en.htm] cung cấp một công cụ để chuyển 
đổi đơn vị. 

Các nhà nghiên cứu Thuyết tương đối tổng quát thường sử dụng hệ đơn vị khác, trong đó bán kính 
Schwarzschild rạ = 2Gmjcˆ được sử dụng để đo khối lượng bằng cách đặt c = G = 1. Trong trường hợp 
này, khối lượng và chiều dài có cng thứ nguyên và Ù có thứ nguyên của diện tích. 
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Để có một cảm nhận về đơn vị eV, các hệ thức sau đây khá hữu dụng. Nhiệt độ phòng, 
thường được lấy là 20°C hay 293 K, tương ứng với động năng của mỗi hạt là 0.025 eV 
hay 4.0 zJ. Năng lượng lớn nhất của hạt đo được cho đến nay thuộc về tia vũ trụ có năng 
lượng 3 - 10”? eV hay 48J. Dưới mặt đất, người ta đã xây dựng được một máy gia tốc có 
thể tạo ra năng lượng khoảng 105 GeV hay 17 nJ cho electron và antielectron và một máy 
khác có thể tạo ra năng lượng 14 TeV hay 2.2 tJ cho proton sắp được xây dựng xong. Cả 
2 máy đều thuộc về CERN ở Geneva và có chu vi 27 km. 

Cho đến nay nhiệt độ thấp nhất mà ta đã đo được là 280 pK, trong một nhóm các hạt 
nhân rhodium được giữ trong một hệ làm lạnh đặc biệt. Bên trong của máy làm lạnh 
đó có thể là điểm lạnh nhất trong toàn thể vũ trụ. Động năng của mỗi hạt tương ứng 
với nhiệt độ đó cũng là giá trị nhỏ nhất mà người ta đã từng đo được: nó tương ứng 
với 24feV hay 3.8vJ] = 3.8: 103 J. Đối với các hạt cô lập, kỷ lục hình như thuộc về 
neutron: người ta đã đạt tới động năng nhỏ đến 10” eV, tương ứng với bước sóng de 
Broglie 60 nm. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐƠN VỊ 


Chiều dài Planck gần bằng bước sóng de Broglie À; = h/zmu của một người thả bộ trên 
đường (n = 80 kg, 0 = 0.5 m/s); do đó chuyển động này nhanh chóng được gọi là 'Cuộc 
đi dạo của Planck 


* % 


Khối lượng Planck bằng khối lượng của khoảng 10” proton. Khối lượng này gần bằng 
khối lượng của thai nhi khoảng 10 ngày tuổi. 


*% 


Những đại lượng được đo chính xác nhất trong thiên nhiên là tần số của các pulsar 
millisecond, tần số của vạch chuyển mức hẹp của một số nguyên tử và hằng số Rydberg 
của ñguyên tử hydrogen, tất cả đều được đo với độ chính xác như trong định nghĩa của 
giây. Sự chuyển mức của caesium dùng để định nghĩa giây có một bề rộng hữu hạn làm 
giới hạn độ chính xác: giới hạn này có khoảng 14 chữ số. 


*% 


Đồng hồ chính xác nhất mà người ta đã từng tạo ra, sử dụng vi ba, có độ ổn định 101 
trong thời gian chạy là 500 s. Đối với khoảng thời gian dài hơn, kỷ lục năm 1997 cỡ 10”; 
nhưng các giá trị khoảng 10 '“ nằm trong khả năng của công nghệ. Độ chính xác của 
đồng hồ bị giới hạn vì nhiễu nếu thời gian đo ngắn và vì sự kéo theo nếu thời gian đo 
đài, tức là do các tác dụng của hệ thống. Vùng ổn định cao nhất phụ thuộc loại đồng hồ; 
thường là trong khoảng 1 ms đối với đồng hồ quang và 5000 s đối với maser. Pulsar là 
loại đồng hồ duy nhất mà ta chưa biết vùng ổn định của nó; nó đã nằm đó hơn 20 năm, 
là thời gian kể từ lúc phát hiện đến khi các dòng này được viết ra. 


* % 


Thời gian ngắn nhất mà người ta đã đo được là thời gian sống của các hạt sơ cấp. Đặc 
biệt, người ta đã đo được thời gian sống của D mesons là nhỏ hơn 10ˆ”” s. Những thời 
gian như vậy được đo bằng cách sử dụng một buồng bọt, nơi người ta ghi lại ảnh của vết 


Câu đố 143 s 
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đường đi. Bạn có thể ước lượng các đoạn đường này dài bao nhiêu không? (Đây là câu 
hỏi mẹo - nếu chiều dài mà bạn tìm ra không thể quan sát được bằng một kính hiển vị, 
bạn đã sai lầm trong việc tính toán.) 


* % 


Thời gian dài nhất mà ta đã gặp trong thiên nhiên là thời gian sống của đồng vị phóng xạ 
nào đó, trên 10”” năm và giới hạn dưới của sự phân rã proton là trên 10” năm. Những 
thời gian này lớn hơn tuổi của vũ trụ rất nhiều, mà người ta đã ước tính là 14 ngàn triệu 
năm. 


* % 


Độ biến thiên của các đại lượng thường dễ đo hơn là việc đo chính giá trị của chúng. 
Thí dụ như trong máy phát hiện sóng hấp dẫn, độ nhạy đạt được trong năm 1992 là 
Al/I = 3 - 10””? đối với các chiều đài có bậc cỡ 1 m. Nói cách khác, đối với một khối kim 
loại cỡ 1 mét khối, người ta có thể đo được độ biến thiên chiều dài khoảng 3000 lần nhỏ 
hơn bán kính proton. Các bộ dụng cụ này bây giờ đã bị thay thế bởi các giao thoa kế 
vòng. Người ta đã xây dựng các giao thoa kế vòng này để đo sự sai biệt về tần số cỡ 10 ”' 
và chúng vẫn còn được phát triển. 


Độ CHÍNH XÁC VÀ ĐỘ ĐÚNG CỦA CÁC PHÉP ĐO 


Đo lường là nền tảng của vật lý. Mỗi phép đo có một sai số. Sai số là do sự thiếu chính 
xác hay chưa đúng. Độ chính xác là mức độ tái lập kết quả khi phép đo được lặp lại; độ 
đáng là mức độ tương ứng của kết quả đo với giá trị thực. 

Sự thiếu chính xác là do các sai số ngẫu nhiên hay tình cờ; sai số được đánh giá tốt 
nhất bằng độ lệch tiêu chuẩn, ký hiệu ơ; được định nghĩa như sau 


_— l1 -? 
Ø K7 iàc D) (118) 


trong đó £ là giá trị trung bình của các kết quả đo x;. (Bạn có biết tại sao người ta dùng 
# — 1 trong công thức thay vì không?) 

Đối với phần lớn các thí nghiệm, sự phân bố của các giá trị đo được đều hướng tới 
phân bố chuẩn, còn gọi là phân bố Gawuss, khi số lượng phép đo tăng lên. Phân bố biểu 
diễn trong Hình 85, được mô tả bởi biểu thức 


_ @œ-#2 


N(+)x~e z?. (119) 





Bình phương của độ lệch tiêu chuẩn ø” được gọi là phương sai. Đối với phân bố Gauss 
của các giá trị đo được, 2.35ơ là độ rộng tại nửa cực đại. 

Độ đúng không cao là do các sai số hệ thống;thường người ta chỉ có thể ước lượng 
các sai số này. Phần ước lượng này được thêm vào sai số ngẫu nhiên để tạo ra sai số toàn 
phần của thí nghiệm, đôi khi còn được gọi là độ bất định toàn phẩm. Sai số tương đối hay 
độ bất định là tỷ số giữa sai số và giá trị đo được. 

Thí dụ một phép đo chuyên nghiệp sẽ cho một kết quả như 0.312(6) m. Con số giữa 


Câu đố 147 s 
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Số lần đo 
N 







Độ lệch tiêu chuẩn 


Độ rộng ở nửa cực đại 
LITN _— (FWHM) 


Đường cong giới hạn 
l lỦ đối với một số lớn 
phép đo: phân bố Gauss 
mi l- 5ê 


x 
Giá trị đo được 





Giá trị Tng bình 


HÌNH 85 Một thí nghiệm chính xác và phân bố của các giá trị đo được. Sự chính xác cao nếu 
bề rộng của phân bố hẹp; độ đúng cao nếu tâm của phân bố phù hợp với giá trị thực. 


hai dấu ngoặc đơn là độ lệch tiêu chuẩn øơ, theo đơn vị của chữ số cuối cùng. Theo trên, 
ta đã giả sử kết quả đo tuân theo phân bố Gauss. Do đó, một giá trị 0.312(6) m hàm ý 
rằng giá trị thực theo mong đợi nằm 


— trong khoảng lơ với xác suất 68.3 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.006 m; 

— trong khoảng 2ø với xác suất 95.4%, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.012m; 

— trong khoảng 3ø với xác suất 99.73 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.018m; 

— trong khoảng 4ø với xác suất 99.9937 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.024m; 

— trong khoảng 5ơ với xác suất 99.999943 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.030 m; 

— trong khoảng 6ơ với xác suất 99.999 999 80 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.036 m; 

— trong khoảng 7ơ với xác suất 99.999 999 999 74%, như vậy trong thí dụ này nằm 
trong khoảng 0.312 + 0.041 m. 


(Những con số sau có ý nghĩa không?) 

Nên nhớ rằng độ lệch tiêu chuẩn có 1 chữ số; bạn phải là một chuyên gia tầm cỡ thế 
giới mới dùng 2 chữ số, và một anh hề mới dùng nhiều chữ số hơn. Nếu không cho độ 
lệch tiêu chuẩn, thì xem như bằng (1). Kết quả, đối với các tay chuyên nghiệp, thì I km 
và 1000 m không giống nhaul 

Điều gì sẽ xảy ra cho các sai số khi hai giá trị đo được A và B được cộng hay trừ với 
nhau? Nếu tất cả các phép đo độc lập - hay không tương quan - độ lệch tiêu chuẩn của 
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tổng và hiệu sẽ là ơ = 4|ơ + ơi. Đối với tích hay thương của hai giá trị đo được không 
tương quan C và D, kết quả là p = \ Đệ + po› ở đây p là độ lệch tiêu chuẩn tương đối. 

Câu đố 148 s Giả sử bạn đo được một vật đi được 1.0m trong 3.0 s: giá trị đo được của tốc độ là 
bao nhiêu? 


GIỚI HẠN CỦA ĐỘ CHÍNH XÁC 


Giới hạn của độ đúng và độ chính xác là gì? Không có cách nào, ngay cả theo nguyên 
tắc, để đo một chiều dài x với độ chính xác cao hơn 61 chữ số, vì trong thiên nhiên, tỷ số 
giữa chiều dài lớn nhất và nhỏ nhất có thể đo được là Ax/x > ÏpJ/disszsa = 10”. (Tỷ số 
này còn đúng với lực và thể tích không?) Trong quyển sách sau cùng của chúng ta, việc 
nghiên cứu đồng hồ và thước sẽ củng cố cho giới hạn lý thuyết này. 

Quyển VI, trang 94 Cũng dễ suy ra các giới hạn thực tế chặt chế hơn. Không có máy móc tưởng tượng 
nào có thể đo các đại lượng với độ chính xác cao hơn phép đo đường kính của Trái đất 
trong phạm vi chiều dài nhỏ nhất đã đo được, khoảng 10” m; giới hạn đó có khoảng 
26 chữ số chính xác. Dùng một giới hạn hiện thực hơn của một máy có kích cỡ 1000 m 
sẽ dẫn tới một giới hạn 22 chữ số. Nếu, như đã tiên đoán ở trên, các phép đo thời gian 
thực sự đạt tới 17 chữ số chính xác, thì chúng đang tiến gần đến giới hạn thực tế, vì tách 
rời khỏi kích thước, có một ràng buộc thực tế phụ: chi phí. Thật vậy, thêm một chữ số 
chính xác trong phép đo thường có nghĩa là thêm một chữ số vào chi phí thiết bị. 


CÁC HẰNG SỐ VẬT LÝ 


Trong vật lý, các quan trắc tổng quát được suy ra từ các quan trắc cơ bản hơn. Kết quả 
là nhiều phép đo có thể được suy ra từ những phép đo cơ bản hơn. Các phép đo cơ bản 
nhất là các phép đo các hằng số vật lý. 
Các bảng sau đây cho các giá trị tốt nhất thế giới của các hằng số vật lý và các tính 
chất quan trọng nhất - theo đơn vị SI và vài đơn vị quen thuộc khác - như đã công bố 
Xem 166 _ trong phần tham khảo các tiêu chuẩn. Các giá trị là trung bình của các phép đo tốt nhất 
thế giới đã được thực hiện cho đến nay. Như thường lệ, sai số thực nghiệm, bao gồm cả 
sai số ngẫu nhiên và sai số hệ thống đã được ước lượng, biểu diễn theo dạng độ lệch tiêu 
chuẩn được cho vào chữ số cuối cùng. Đúng ra thì sau mỗi số trong các bảng sau đây là 
Xem 167 _ một câu chuyện dài đáng kể lại, nhưng ở đây không đủ chỗ để làm việc đó. 
Về nguyên tắc, znọi tính chất định lượng của vật chất đều có thể tính toán bằng Thuyết 
lượng tử - nói chính xác hơn là các phương trình của mô hình chuẩn của hạt - và tập 
Quyền V, trang 260 hợp các hằng số cơ bản được cho trong bảng sau đây. Thí dụ như màu sắc, mật độ và các 
tính chất đàn hồi đều có thể tiên đoán được bằng phương thức này. 


BẢNG 11 Các hằng số vật lý cơ bản. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả.” 





Các hằng số dùng để định nghĩa các đơn vị đo lường SI 


Tốc độ của ánh sáng trong chân không “c 299792 458 m/s 0 
Hằng số Planck ° h 6.626 07015 - 10 Ï*Js 
Hằng số Planck rút gọn, h 1.054571817...- 10 ”'Js 0 


lượng tử tác dụng 
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BẢNG 11 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 











Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ” 

Điện tích Positron “ e 0.160 217 6634aC 0 

Hằng số Boltzmann “ k 1.380 649 - 10”]/K 0 

Số Avogadro Ấy 6.022 140 76 - 107” 1/mol 0 

Hằng số sẽ dùng để định nghĩa đơn vị đo lường SI 

Hằng số hấp dẫn G 6.67430(15) - 10°! Nm”/kg” 2.2 - 10” 

Các hằng số cơ bản khác 

Số chiều không-thời gian 3+1 0” 

Hằng số cấu trúc tỉnh tế “ hay Œ= Tắm 1/137.035 999 084(21) 1.5- 10 Š 
hằng số liên kết điện từ = đu(mệc”) = 0.0072973525693(11)  1.5-107!9 

Hằng số liên kết Fermi “ hay Gg/(Œe)° 1.1663787(6)-107GeV ?7 5.1-107 
hằng số liên kết yếu đw(Mz) = đ4/(4n)1/30.1(3) 1-10? 

Hằng số liên kết mạnh X œ(M;) = đ/(4n) 0.1179(10) 8.5-107 

Góc hoà trộn yếu sin” Øy(MS) 0.23122(4) T7xj0 

sin” Øựy (trên mặt) 0.222 90(30) 1.3 - 107 


= 1— ứmwmz)Ÿ 
0.97383(24) 0.2272(10)  0.00396(9) 


Matrix hoà trộn quark CMK |VỊ 0.2271(10)  0.97296(24) 0.04221(80) 
0.00814(64) 0.04161(78) 0.999100(34) 
Bất biến Jarlskog J 3.08(18) - 107” 
0822) 0.554) 0.150(7) 
Matrix hoà trộn neutrino PMNS |P| 0.37(13) 0.57(11) 0.71(7) 


0.41(13) 0.59(10)  0.69(7) 


Khối lượng Electron my 9.109 383 7015(28) - 10” kg 3.0-10”9 
5.485 799 090 65(16) -10“u 2.9-10”! 
0.510 99895000(15)MeV  3.0-10'”° 

Khối lượng Muon mụ 1.883 531627(42)-10 “kg  2.2:10Ẻ 
105.658 3755(23) MeV 32-10 9 

Khối lượng Tau m„ 1.776 82(12) GeV/c? 6.8 - 10”” 

Khối lượng neutrino electron mm, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Muon TH, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Tau TH, <2eV/c 

Khối lượng quark Úp tu 21.6(+0.49/ — 0.26) MeV/c? 

Khối lượng quark Down d 4.67(+0.48/ — 0.17) MeV/c? 

Khối lượng quark Strange § 93(+11/ - 5) MeV/c? 

Khối lượng quark Charm C 1.272) GeV/c? 

Khối lượng quark Bottom b 4.18(3) GeV/c? 

Khối lượng quark Top f 172.9(0.4) GeV/c? 

Khối lượng Photon Y <2-10”“ kg 


Page 131 


Trang 209 
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BẢNG 11 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ” 
Khối lượng boson W W° 80.379(12) GeV/c? 

Khối lượng boson Z VÀ» 91.1876(21) GeV/c? 

Khối lượng Higgs H 125.10(14) GeV/c? 

Khối lượng Gluon 51s c.0 MeV/c? 


a. Độ bất định: độ lệch tiêu chuẩn của sai số của phép đo. 

b. Chỉ đo được từ 10”? m tới 107m. 

c. Hằng số định nghĩa. 

d. Tất cả các hằng số liên kết phụ thuộc vào sự chuyển động lượng 4 chiều, như đã giải thích 
trong phần tái chuẩn hoá. Hằng số cấu trúc tỉnh tế là tên truyền thống của hằng số liên kết 
điện từ ,„ trong trường hợp chuyển động lượng 4 chiều có QÝ = m¿c”, là giá trị khả hữu nhỏ 
nhất. Ở mức chuyển động lượng cao hơn, nó có giá trị lớn hơn, tức là đe„(Q7 = Mặc”) ~ 1/128. 
Trái lại, hằng số liên kết mạnh ở mức chuyển động lượng cao hơn, có giá trị nhỏ hơn; tức là 
œ,(34 GeV) = 0.14(2). 


Tại sao các hằng số cơ bản này lại có giá trị như vậy? Đối với một hằng số bất kỳ có thứ 
nguyên, như lượng tử tác dụng ñ, trị số chỉ có giá trị lịch sử. Nó là 1.054 - 10” Js vì định 
nghĩa SI của joule và giây. Do đó câu hỏi tại sao giá trị của một hằng số có fhứ nguyên 
không lớn hơn hay nhỏ hơn, luôn luôn đòi hỏi ta hiểu nguồn gốc của các số không thứ 
nguyên là tỷ số giữa hằng số đó và đơn vị tự nhiên tương ứng được định nghĩa bằng c, G, 
k, Nạ và h. Thông tin và giá trị của các đơn vị tự nhiên được cho trong một phần riêng. 

Việc tìm hiểu kích thước nguyên tử, con người, cây cối và ngôi sao, thời gian xảy ra 
của các quá trình phân tử và nguyên tử, khối lượng của hạt nhân và núi non, bao hàm 
việc tìm hiểu về các tỷ số giữa các giá trị này và đơn vị tự nhiên tương ứng. Như vậy điểm 
chính yếu của việc tìm hiểu thiên nhiên là tìm hiểu tất cả các tỷ số của phép đo, tức là 
tất cả các hằng số không thứ nguyên. Nhiệm vụ tìm hiểu tất cả các tỷ số, bao gồm chính 
hằng số cấu trúc tinh tế œ, chỉ được hoàn tất trong quyển cuối cùng của cuộc phiêu lưu. 

Các hằng số cơ bản sinh ra các kết quả quan sát hữu ích, có độ chính xác cao, sau đây: 


BẢNG 12 Các hằng số vật lý dẫn xuất. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Độ từ thẩm của chân không lu 1.25663706212(19)u4H/m  1.5:10”” 
Độ điện thẩm của chân không — sạ = 1/(u¿c”) 8.854 187 8128(13) pF/m 18:10” 
Ba trở trong chân không Xụ= V6 376.730 313 668(57) O 1-In” 
Số Loschmidt NI 2.686 780 111... - 10 1/m” 0 
ở 273.15 K và 101 325 Pa 

Hằng số Faraday F=Nạe 96 485.332 12... C/mol 0 

Hằng số khí phổ dụng R=N,k 8.314462 618... J/(mol K) 0 

Thể tích mol của khí lý tưởng V=RIi/p 22.413 969 54... |/mol 0 


ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Rydberg “ R¿=m¿ca”/(2h) 10973731.568160(21)m `) 19-10”! 


218 


BẢNG 12 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 


10 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Lượng tử độ dẫn Gạ = 2£?/h 77.480 917 29... uiS 0 
Lượng tử từ thông @ạ = h/(2e) 2.067 833 848...fWb 0 
Tỷ số tần số Josephson 2c/h 483.597 8484... THz/V 0 
Hằng số Von Klitzing h[e” = uạc(2œ) — 25812.80745...Q 0 
Magneton Bohr uạ = eh/(2m,) 9.274010 0783(28)yJ/T 30:10” 
Bán kính electron cổ điển r„ = e (4negm,c”) 2.817940 3262(13)fm 4.5-1019 
Bước sóng Compton Àc = h/(m,©) 2.426 310 238 67(73) pm 3.0 - 10"9 
của electron Ä,= h/(m,c) = r„/œ 0.386 159 267 96(12) pm 3.0: 1019 
Bán kính Bohr “ Mu =+.la” 52.917 721 0903(80) pm 1.5 - 10719 
Lượng tử của lưu số h/(2m,) 3.636 947 5516(11) cm”/s 3.0 - 10719 
Điện tích riêng của positron cịm, 175.882001076(55)GC/kg  3.0-10”” 
Tần số Cyclotron ƒIB= eJ(2mm,)  27.992489872(9) GHz/T 3.0 - 10"9 
của electron 
Moment từ của electron Hẹ -9.2847647043(28) yJ/T 3.0 - 1019 
H„Íg 1.001 159 652 181 28(18) 17:10 
HyÍEN -1838.28197188(11)-10)  6.0-107” 
Thừa số g của electron đ; ~2.002 319 304 362 56(35) 17:10 
Tỷ khối muon-electron ?n\J?n, 206.768 2830(46) 5-10” 
Moment từ của muon tụ -4.490 448 30(10) -10'“J/T 2.2:108 
Thừa số g của muon đụ ~2.002 331 8418(13) 6.3 - 10 ”9 
Đơn vị khối lượng nguyên tử lu=?msc/12 1.660 539 066 60(50) - 10 “kg 3.0 - 10"9 
Khối lượng proton my 1.672621 92369(51) - 107kg 3.1-10”"9 
1.007 276 466 621(53) u 5.3-10”” 
938.272 088 16(29) MeV 31-10” 
Tỷ khối proton-electron m, Jin, 1836.152673 43(11) 6.0-10ˆ” 
Điện tích riêng của proton cửm, 9.578 833 1560(29) - 107 C/kg 3.1: lợ” 
Bước sóng Compton của proton Àc„ = h/ứn,c) 1.321.409 855 39(40) fm XI 0Ì lyNg 
Magneton hạt nhân Ex = eh/(2m,) 5.050 783 7461(15) -10 2 J/T 3.1-10”9 
Moment từ của proton Họ 1.410606 797 36(60) - 10 ?J/T 4.2 - 10"9 
NT 1.521032 202 30(46)-10”  3.0-107? 
BÍ 2.792 847 344 63(82) 2.9-109 
Tỷ số hồi chuyển từ của proton + = 2„/h 42.577478518(18)MHz/T 42:10” 
Thừa số g của proton Đh 5.585 694 6893(16) 2.9-109 
Khối lượng neutron mạ 1.674927 498 04(95) - 10 2kg 5.7: 101 
1.008 664 915 95(43)u 4.8109 
939.565 420 52(54) MeV 5.7-10 9 
Tỷ khối neutron-electron mạjm, 1 838.683 661 73(89) 4.8109 
Tỷ khối neutron-proton mạÍmy 1.001 378 419 31(49) 4.9-1019 
Bước sóng Compton của neutron Àc„ = h/ứnạ€) 1.319 590 905 81(75)fm 5.7101 
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BẢNG 12 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 
Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Moment từ của neutron Hạ -0.966 23651(23) - 10 ”°J/T 2.4:10 7 
HaÍUp —1.041 875 63(25) - 10 Ÿ 2.4-10 7 
Pa ÍEN 1.913 04273(45) 2.4-107 
Hằng số Stefan-Boltzmann ơ =nk)/(60h°c”) 56.70374419..nW/(mK)Q 0 
Hằng số dịch chuyển Wien b= Àma„T 2.897 771 955... mmK 0 
58.789 257 57...GHz/K 0 
Electron volt eV 0.160 217 6634... a] 0 
Hệ số chuyển đổi bit sang entropy kln 2 10” bit = 0.956 994... J/K 0 
Năng lượng của TNT 3.7 tới 4.0 MJ/kg 4-10? 


a. Đối với khối lượng hạt nhân lớn vô hạn. 


Một số tính chất hữu ích của môi trường địa phương của chúng ta được cho trong bảng 


sau đây. 


BẢNG 13 Các hằng số thiên văn. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Năm tropic 1900 “ 31556925.9747s 

Năm tropic 1994 a 31556925.2s 

Ngày sao trung bình ả 23”56'4.090 53” 

Khoảng cách Trái đất-Mặt trời trung bình Ị 149 597 870.691(30) km 

Đơn vị thiên văn : AU 149 597870691m 

Năm ánh sáng, căn cứ trên năm Julian ú al 9.460 730 472 5808 Pm 

Parsec pC 30.856 775 806 Pm = 3.261 634 al 
Khối lượng Trái đất Mẹ 5.973(1) - 10” kg 

Hằng số hấp dẫn địa tâm GM 3.986 004418(8) - 10'° mỶ/s” 
Chiều dài hấp dẫn của Trái đất lạ = 2GMƒcˆ 8.870 056078(16) mm 

Bán kính xích đạo của Trái đất ˆ Tàn 6378.1366(1) km 

Bán kính cực của Trái đất” R, 6356.752(1) km 

Khoảng cách xích đạo-cực “ 10 001.966 km (trung bình) 

Độ phẳng của Trái đất” C¿ 1/298.25642(1) 

Mật độ trung bình của Trái đất P& 5.5 Mg/ m° 

Tuổi Trái đất Tạ 4.50(4) Ga = 142(2) Ps 

Gia tốc trọng lực g 9.806 65 m/sŸ 

Áp suất khí quyển chuẩn của Trái đất Đụ 101 325 Pa 

Bán kính Mặt trăng Rqv 1738 km theo hướng của Trái đất 
Bán kính Mặt trăng Rqh 1737.4km theo hai hướng khác 
Khối lượng Mặt trăng Mạ 7.35 - 10? kg 

Khoảng cách trung bình tới Mặt trăng “ đạ 384401 km 
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BẢNG 13 (Tiếp theo) Các hằng số thiên văn. 





Đại lượng Ký hiệu 


Giá trị 





Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm cận địa “ 
Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm viễn địa ế 


Kích thước góc của Mặt trăng ” 








Mật độ trung bình của Mặt trăng P« 
Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mặt trăng % 
Áp suất khí quyển Mặt trăng P« 
Khối lượng Mộc tỉnh Mẹ; 
Bán kính Mộc tỉnh, xích đạo Ra. 
Bán kính Mộc tỉnh, cực Ra. 
Khoảng cách trung bình Mộc tinh-Mặt trời +, 
Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mộc tinh đa. 
Áp suất khí quyển Mộc tinh Đa 
Khối lượng Mặt trời Mẹ 
Chiều dài hấp dẫn của Mặt trời 2GMejƒc7 
Hằng số hấp dẫn nhật tâm GM@ 
Độ trưng của Mặt trời Lạ 
Bán kính xích đạo Mặt trời Re 
Kích thước góc của Mặt trời 
Mật độ trung bình của Mặt trời P© 
Khoảng cách trung bình tới Mặt trời AU 
Tuổi Mặt trời HIỂ 
Vận tốc Mặt trời UQg 
quanh tâm thiên hà 
Vận tốc Mặt trời U@p 
đối với nền vũ trụ 
Gia tốc hấp dẫn tại bể mặt Mặt trời Ø@ 
Áp suất hạ quang quyển của Mặt trời Po 
Khoảng cách tới tâm Ngân hà 
Tuổi Ngân hà 
Kích thước Ngân hà 
Khối lượng Ngân hà 


Đám thiên hà xa nhất đã biết 
0218-0510 


tiêu biểu 363 Mm, cực tiểu trong lịch sử 
359 861 km 

tiêu biểu 404 Mm, cực đại trong lịch sử 
406 720 km 

trung bình 0.5181° = 31.08”, cực tiểu 
0.49°, cực đại 0.55° 

3.3 Mg/mỶ 

1.62 m/s” 

từ 10” Pa (đêm) tới 107” Pa (ngày) 
1.90 - 10” kg 

71.398Mm 

67.1(1 Mm 

778 412 020 km 

24.9 m/s 

từ 20 kPa tới 200 kPa 

1.988 43(3) - 10” kg 

2.953 250 08(5) km 

132.712 440 018(8) - 10!8 m°/s” 
3846YW 

695.98(7)Mm 

0.53” trung bình; cực tiểu vào ngày 4/7 
(điểm viễn nhật) 1888 ”, cực đại vào ngày 
4/1 (điểm cận nhật) 1952 ” 

1.4 Mg/m” 

149 597 870.691(30) km 

4.6 Ga 

220(20) km/s 


370.6(5) km/s 


274m/sŸ 

15 kPa 

8.0(5) kpc = 26.1(1.6) kal 

13.6 Ga 

c. 107` m hay 100 kal 

10'Z khối lượng Mặt trời, c. 2 - lữ” kg 


SXDE-XCLJ 9.6- 10°2al 


a. Định nghĩa một hằng lượng giữa 2 lần đi qua điểm xuân phân liên tiếp; đã có lần người ta 
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dùng nó để định nghĩa giây. (Nên nhớ: r s thì bằng cỡ một nano-thế kỷ.) Giá trị 1990 thì ít hơn 
Câu đó 150 s khoảng 0.7 s, tương ứng với với việc đi chậm lại khoảng 0.2 ms/a. (Coi chừng: tại sao?) Có cả 
Xem 168 một công thức theo kinh nghiệm dành cho sự thay đổi chiều dài của năm theo thời gian. 
b. Độ chính xác đáng kinh ngạc trong khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời, vì chỉ có 30 m, 
là nhờ việc đo thời gian trung bình của các tín hiệu gởi từ phi thuyền Viking và phi thuyền thám 
hiểm Hoả tỉnh được thực hiện trong thời gian hơn 20 năm. Cũng nên nhớ rằng Hiệp hội thiên 
văn quốc tế phân biệt khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời với đơn vị thiên văn; đại lượng 
sau được định nghĩa như một chiều dài cố định và chính xác. Năm ánh sáng cũng là một đơn 
vị được [AU định nghĩa là một con số chính xác. Để biết thêm chỉ tiết, hãy xem trang www.iau. 
org/public/measuring. 
c. Hình dạng của Trái đất được Hệ thống trắc địa thế giới mô tả chính xác nhất. Ấn bản sau cùng 
đã có từ năm 1984. Để có một cái nhìn bao quát về nền tảng cũng như chỉ tiết, hãy xem website 
www.wgs84.com. Hiệp hội trắc địa quốc tế đã tinh lọc dữ liệu trong năm 2000. Bán kính và độ 
phẳng được ghi ra đây là dữ liệu dành cho “hệ thuỷ triểu trung bình: Chúng khác với dữ liệu của 
“hệ không thuỷ triểu' và các hệ khác vào khoảng 0.7 m. Các thông tin cũng đã tự tạo thành một 
khoa học. 
đ. Được đo giữa 2 tâm. Để tìm vị trí chính xác của Mặt trăng vào ngày tháng đã cho, hãy xem 
trang www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Đối với các hành tinh hãy xem trang 
www.fourmilab.ch/solar/solar.html và các trang khác trên cùng site. 
e. Góc được định nghĩa như sau: 1 độ = 1” = x/180 rad, 1 phút (đầu tiên) = 1” = 1°/60, 1 giây 
(phút) = 1” = 1/60. Các đơn vị cổ 'phút thứ 3 và "phút thứ tư; mỗi đơn vị là 1/60 của đơn vị 
đứng trước, không còn được sử dụng nữa. (“Minute có nghĩa là 'rất nhỏ và nó vẫn còn giữ nghĩa 
đó trong Anh văn hiện đại.) 


Một số tính chất của thiên nhiên ở tầm cỡ lớn được liệt kê trong bảng dưới đây. (Thêm 
một câu đố, bạn có thể xác định xem một tính chất bất kỳ của vũ trụ đã được liệt kê hay 
Câu đố 151s chưa?) 


BẢNG 14 Các hằng số vũ trụ. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Hẳng số vũ trụ A #110” 

Tuổi của vũ trụ ” H 4.333(53) - 101” s = 13.8(0.1) - 10?a 
(được xác định từ không-thời gian, thông qua sự giãn nở, và sử dụng Thuyết tương đối tổng quát) 

Tuổi của vũ trụ ” fụ trên 3.5(4) - 1017 s = 11.5(1.5) - 10?a 
(được xác định từ vật chất, thông qua các thiên hà và ngôi sao, sử dụng Thuyết lượng tử) 

Tham số Hubble “ lT, 2.3(2) - 10”!8s”! = 0.73(4) - 10719a"1 

= hạ - 100 km/s Mpc = họ - 1.0227 - 10ˆ'9a” 

Tham số Hubble rút gọn ” họ 0.71(4) 

Tham số giảm tốc “ đọ = -(ä/a)s(HẠ —0.66(10) 

Khoảng cách chân trời vũ trụ” đ; = 3cfạ 40.0(6) - 107” m = 13.0(2) Gpc 

Topo của vũ trụ độ không rời rạc lên tới 10m 

Số chiều của không gian 3, cho các khoảng cách lên tới 10” m 

Mật độ tới hạn p. = 3H§/(8nG) _ hạ - 1.87882(24) - 10 ”° kg/mỶ 
của vũ trụ = 0.95(12) - 10 ”“ kg/m” 


a 


Tham số mật độ (toàn phần) ©b = fgÍP. 1.02(2) 
Tham số mật độ Baryon “ bọ = go, 0.044(4) 


222 1O ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


BẢNG 14 (Tiếp theo) Các hằng số vũ trụ. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị 





Tham số mật độ vật chất tối lạnh“ Ocpwo = Øcpwo(Ø.0.23(4) 
Op = ØvoÍPc 0.001 to 0.05 
Tham số mật độ năng lượng tối” Oxạ = Øxo/Ø, 0.73(4) 


Tham số mật độ Neutrino “ 


Tham số trạng thái năng lượng tối  = Px/Øx -1.0) 

Khối lượng Baryon †y 1.67 - 10 “kg 

Mật độ số Baryon 0.25(1) /mỶ 

Mật độ vật chất sáng 3.80): 10” kg/m” 
Số ngôi sao trong vũ trụ ñ j 

Số Baryon trong vũ trụ fụ jụ 

Nhiệt độ nền vi ba ” LẬP 2.725(UK 

Số Photon trong vũ trụ nh, 10% 


Mật độ năng lượng Photon 
Mật độ số Photon 


fy= TCk*/(15T) 


4.6 - 10”! kg/mỶ 
410.89 /cm” hay 400 /cm”(Tạ/2.7 K)” 


Biên độ nhiễu loạn mật độ vs 5.6(1.5) - 105 
Biên độ sóng hấp dẫn vT' <0.71V5' 
Thăng giáng khối lượng cho 8 Mpc ơ 0.84(4) 

Chỉ số vô hướng f1 0.93(3) 

Độ biến thiên của chỉ số vô hướng døz/dlnk -0.03(2) 
Chiều dài Planck lạ = \|hGƒc” 1.62 -10””m 
Thời gian Planck tại = \JhGƒc” 5.39. 10  °s 
Khối lượng Planck mpị = \|hc/G 21.8uUg 


Số khoảnh khắc trong lịch sử” — fạ/fp 8.70.8) - 109 
Số điểm không-thời gian Wy=(ulln: 10” 

trong chân trời “ Œa/fte) 
Khối lượng trong chân trời M 10”°°' kg 





a. Chỉ số 0 chỉ giá trị hiện tại. 
b. Bức xạ phát sinh khi vũ trụ được 380 000 tuổi và có nhiệt độ khoảng 3000 K; độ thăng giáng 
ATạ dẫn tới việc hình thành thiên hà ngày nay khoảng 16 + 4tK = 6(2) - 10 “Tụ. 

Quyển II, trang 235 


CÁC SỐ HỮU ÍCH 





TU 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 6939937510; 
e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 699950 
Y 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992; 


n0 HP ln2  0.6931471805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 0013436025. 


In10 2.30258 50929 94045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877; 
VI0_ 3.16227 7660168379 33199 88935 44432 71853 37195 55139325214 





Câu đồ 152 s 
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Nếu số m có tính chuẩn tắc, tức là nếu mọi chữ số và mọi tổ hợp chữ số trong phần 
thập phân của nó xuất hiện với tần số giới hạn như nhau, thì mỗi luận văn đã viết 
hoặc chưa viết, mỗi từ đã được nói hay chưa nói, đều đã được mã hoá trong các dãy 
của pi. Tính chuẩn tắc chưa được chứng minh, mặc dù người ta tin là có nó. Như 
vậy mọi hiểu biết của loài người đều được mã hoá trong một vòng tròn đơn giản 
hay sao? Không. Tính chất này không có gì đặc biệt: Nó cũng có thể áp dụng cho số 
0.123456789101112131415161718192021... và nhiều số khác. Bạn có thể chỉ ra một vài 
thí dụ không? 

Tiện thể trong đồ thị của hàm số mũ e”, điểm (0, 1) là điểm duy nhất có toạ độ hữu tỉ. 
Nếu bạn sơn bằng trí tưởng tượng mọi điểm trên mặt phẳng có toạ độ hữu tỉ bằng màu 
xanh thì mặt phẳng trông cũng khá xanh. Tuy vậy, đồ thị chỉ đi qua điểm này và không 
đi qua các điểm còn lại. 








Quyển III, trang 284 
Xem 170 


PHỤ LỤC IlÌ 


SỐ VÀ KHÔNG GIAN VECTOR 


Một nhà toán học là một cái máy biến đổi cà 
phê thành các định lý. 
Paul Erdós (b. 1913 Budapest, d. 1oo6 Warsaw) 


ác khái niệm toán học đều có thể phát biểu theo ngôn ngữ tập hợp và quan hệ: 

Nhiều khái niệm cơ bản được trình bày trong chương cuối này. Tại sao toán học, 

với các nền tảng đơn giản này, lại trở thành niềm đam mê đối với một số người 
nào đó? Làm thế nào tập hợp và quan hệ lại trở thành trung tâm của đời sống con người? 
Phần phụ lục toán học trình bày một vài khái niệm cao cấp dưới dạng đơn giản và sinh 
động nhất, cho tất cả những ai muốn tìm hiểu và cảm nhận niềm đam mê toán học. 

Nhưng không may là niềm đam mê toán học không dễ được nhận ra vì, giống như 
nhiều nghề khác, các toán gia cũng che giấu niềm đam mê của họ. Trong toán học, điều 
này được thực hiện thông qua chủ nghĩa hình thức và sự tách rời khỏi trực giác. Tuy 
vậy việc dạy toán nghiêm túc sẽ đưa trực giác lên hàng đầu. Trong phụ lục này ta sẽ giới 
thiệu những cấu trúc đa số đơn giản nhất. Phụ lục trong quyển kế tiếp sẽ trình bày một 
số cấu trúc đại số phức tạp hơn kèm theo các cấu trúc fopo quan trọng nhất; cấu trúc 
toán học cơ bản thứ ba, cấu trúc fhZ f, thì không quan trọng lắm trong vật lý - trừ một 
điểm: định nghĩa của số thực có chứa một cấu trúc thứ tự. 

Các toán gia không những có nhiệm vụ tìm hiểu các khái niệm mà còn phải phân 
loại chúng. Khi giới thiệu một khái niệm toán học mới, các toán gia cố gắng phân loại 
mọi trường hợp và mọi loại khả hữu. Người ta đã đạt được nhiều thành tựu ngoạn mục 
nhất trong các lĩnh vực số, nhóm đơn hữu hạn, các loại không gian và đa tạp. 


SỐ VỚI VAI TRÒ LÀ CÁC CẤU TRÚC TOÁN HỌC 
Toán gia là người có thể giải phương trình 
+? — 92+ = I1 trong thời gian ít hơn 1 năm. 
Brahmagupta (b. so8 Sindh, d. 668) (hàm ý: 
giải trên tập hợp số nguyên) 


Đến trẻ em cũng biết: số là các thực thể có thể cộng và nhân. Toán gia thì nhận thức rõ 
hơn. Một hệ toán học bất kỳ có cùng các tính chất cơ bản như số f/ nhiên đều được gọi 
là nửa vành. Một hệ toán học bất kỳ có cùng các tính chất cơ bản như số nguyên đều 
được gọi là vành. (Các thuật ngữ đều do David Hilbert đưa ra. Cả hai cấu trúc đều có 
thể là hữu hạn.) Nói chính xác hơn, một vành (R, +, -) là một tập hợp R các phần tử với 
2 phép tính nhị nguyên, là phép cộng và phép nhân, thường ký hiệu là + và - (điều sau có 
thể dễ hiểu nên không cần giải thích tường minh), mà đối với chúng các tính chất sau 
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đây được nghiệm đúng cho mọi phần tử a, b,c e R: 


— Rlà nhóm giao hoán đối với phép cộng, tức là 
a+bceR,a+b=b+a,a+0=a,a+(-a) =a-a=0vàa+(b+c)= (a+b)+c; 

—_ R đóng đối với phép nhân, tức là ab e R; 

— phép nhân có tính kết hợp, tức là a(bc) = (ab)c; 

— tính phân bố được nghiệm đúng, tức là a(b + c) = ab + ac và (b + c)a = ba + ca. 


Nhiều tác giả còn thêm tiên để 
— có một phần tử đơn vị đối với phép nhân, tức là la = a1 = a. 


Các định nghĩa về các tính chất như vậy được gọi là các fiên để. Ta cũng nhấn mạnh 
là các tiên để này không phải là các xác tín cơ bản như người ta thường nói hay ngụ ý; 
tiên đề là các tính chất cơ bản được sử dụng trong các định nghĩa của khái niệm: trong 
trường hợp này là định nghĩa của vành. Với tiên để sau cùng người ta muốn nói về một 
vành đơn vị. 

Nửa vành là một tập hợp thoả mãn mọi tiên đề của một vành, trừ sự hiện hữu của 
các phần tử trung hoà và phần tử đối đối với phép cộng được thay thế bằng điều kiện 
yếu hơn là nếu a + c = b + c thì a = b. Nói một cách tuỳ tiện, nửa vành là vành “không 
có các phần tử đối. 

Để kết hợp thêm phép chia và định nghĩa số hữu tỷ, ta cần một khái niệm khác. Một 
trường số hay trường K là một vành có 


— một phần tử đơn vị đối với phép nhân 1, sao cho đối với mọi phần tử a ta đều có 
la = q; 

— ít nhất một phần tử khác 0; và quan trọng nhất 

— một phần tử nghịch đảo (đối với phép nhân) a" cho mọi phần tử z # 0. 


Một vành hay trường được gọi là giao hoán nếu phép nhân có tính giao hoán. Một trường 
không giao hoán còn được gọi là một frường lệch. Trường có thể hữu hạn hay vô hạn. 
(Một trường hay một vành được đặc trưng bằng một đặc số p. Đây là số lần ít nhất mà 
ta phải cộng 1 vào một số để được kết quả là 0. Nếu không có một số như vậy thì đặc số 
được cho bằng 0. p luôn luôn là một số nguyên tố hay 0.) Mọi trường hữu hạn đều giao 
hoán. Trong một trường, mọi phương trình có dạng cx = b và xc = b (c # 0) đều có lời 
giải đối với x; phương trình có lời giải duy nhất nếu b # 0. Để tóm gọn bằng cách tập 
trung vào tính chất quan trọng nhất, trường cũng được định nghĩa là một tập hợp các 
phần tử cùng với các phép tính cộng, trừ, nhân và chia (bởi một phần tử khác 0). Số hữu 
£ÿ là trường đơn giản nhất được kết hợp với số nguyên. 

Hệ các số fhực là sự mở rộng tối thiểu của các số hữu tỷ đầy đủ và được sắp thứ tự 
hoàn toàn.* Bạn có thể chứng minh rằng v2 ` là một số thực nhưng không phải là một 


* Một tập hợp đây đủ về mặt toán học nếu các vật lý gia gọi nó là liên tục. Nói chính xác hơn, một tập hợp 
số đẩy đủ nếu mọi tập hợp con không trống bị chặn trên thì có một cận trên nhỏ nhất. 
Một tập hợp được sắp thứ tự hoàn toàn nếu có một quan hệ nhị nguyên < giữa các cặp phần tử sao cho 
đối với mọi phần tử a và b 
— nếua<bvàb<c, thì a< c; 
— nếua <bvàb<a, thì a = b; 
— tacóa < bhay b< a. 
Tóm lại, một tập hợp được sắp thứ tự hoàn toàn nếu có một quan hệ nhị nguyên cho phép ta nói một cách 


Câu đồ 155 s 
Xem 171 
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imaginary axis 


z=a+ib= re? 


real axis 


HÌNH 86 Số phức là các điểm trong một mặt 
phẳng 2 chiều; một số phức z và liên hợp của 
nó z” có thể được mô tả dưới dạng descartes 
hay dạng cực. 





số hữu tỷ không? 

Trong Vật lý cổ điển và Thuyết lượng tử, ta luôn nhấn mạnh rằng kết quả đo là và phải 
là số thực. Nhưng có phải mọi số thực khả hữu đều là kết quả của một phép đo không? 
Nói cách khác, có đúng là mọi kết quả đo được là một tập hợp con của số thực không? 
Tuy vậy, khái niệm “số không bị giới hạn vào các thí dụ này. Ta có thể tổng quát hoá nó 
theo nhiều cách. Cách tổng quát hoá đơn giản nhất là là mở rộng số nguyên thành các 
đa tạp có nhiều hơn một chiều. 


Số PHỨC 


Trong thiên nhiên, số phức là một phương thức thuận lợi để mô tả dưới dạng cô đọng 
các hệ và các trạng thái có chứa phase. Số phức có ích cho sự mô tả các loại sóng. 

Số phức tạo thành một đa tạp 2 chiều. Một số phức được viết dưới dạng descartes, là 
z =a+ïb, trong đó a và b là các số thực, và 7 là một ký hiệu mới, được gọi là ẩơn vị ảo. 
Dưới tác dụng của phép nhân, các phần tử sinh của số phức, 1 và 7, tuân theo bảng sau 


(120) 





thường được tóm tắt thành ? = +V—I” Trong một số phức z = a+ ¡b, a được gọi là phần 
thực và b là phần ảo. Chúng được minh hoạ trong Hình 86. 

Liên hợp phức z”, cũng được viết là z, của một số phức z = a + ¡b được định nghĩa 
là z” = a-— ïb. Giá trị tuyệt đối |z| của một số phức được định nghĩa là |z| = Vzz” = 
Vz*z` = Va?+bˆ. Nó xác định một chuẩn trên không gian vector của số phức. Từ 


nhất quán về phần tử đứng trước trong hai phần tử bất kỳ. Đây là cấu trúc thứ tự cơ bản - và duy nhất - 
được sử dụng trong Vật lý. 


Câu đố 157 s 


Trang 236 
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a 0 b HÌNH 87 Một tính chất của tam giác 
có thể được chứng minh một cách dễ 
dàng nhờ số phức. 





|ldœz| = |u| |z| ta suy ra định lý hai bình phương 
(4ƒ + a;)(bỆ + bý) = (aibi — asbs)ˆ + (aiby + asbi)Ÿ (121) 


đúng cho mọi số phức ø;, b,. Người ta đã biết định lý này dưới phiên bản số nguyên của 
Diophantus Alexandria trong thế kỷ thứ 3 CE. 

Số phức cũng có thể được viết dưới dạng các cặp thứ tự (a, A) của số thực, với phép 
cộng được định nghĩa là (2, A) + (b, B) = (a+b, A + B) và phép nhân được định nghĩa là 
(a, A) - (b, B) = (ab — AB,aB + bA). Ký hiệu này cho phép ta đồng nhất số phức với các 
điểm trên một mặt phẳng, hay nếu bạn thích, với các ni tên trong một mặt phẳng. Việc 
dịch định nghĩa phép nhân thành ngôn ngữ hình học cho phép ta chứng minh nhanh 
các định lý hình học, như định lý trong Hình 87. 

Ta cũng có thể biểu diễn số phức a + ¡b bằng các matrix 2 x 2 


Lý lộ với a,b€TR. (122) 


Phép cộng và nhân matrix lúc đó tương ứng với phép cộng và phép nhân số phức. Bằng 
cách này, số phức được biểu diễn bằng một loại matrix thực, đặc biệt. Trong ngôn ngữ 
matrix thì |z| là cái gì? 

Tập hợp € của số phức với phép cộng và phép nhân được định nghĩa như trên tạo 
thành một trường và một không gian vector 2 chiều giao hoán trên IR. Trong trường số 
phức, phương trình bậc 2 az” + bz + c = 0 một ẩn z luôn luôn có 2 nghiệm (với a # 0 và 
tính luôn nghiệm bội). 

Số phức có thể được sử dụng để mô tả các điểm trong một mặt phẳng. Một phép quay 
quanh gốc có thể được mô tả bằng một phép nhân cho một số phức có chiều dài đơn vị. 
Các đại lượng 2 chiều khác cũng có thể mô tả bằng số phức. Các kỹ sư điện sử dụng số 
phức để mô tả các đại lượng có phase, như dòng điện giao phiên hay điện trường trong 
không gian. 

Cách viết số phức có chiều dài đơn vị là cos Ø + 7 sin Ø là một phương pháp thuận lợi 


Câu đố 162 s 


Xem 173 
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để nhớ công thức cộng góc. Vì ta có coszØ + ?sin # = (cosØ + 7 sin Ø)”, nên có thể dễ 
dàng suy ra cos 2Ø = cos” Ø — sin” Ø và sin 2Ø = 2 sin Ø cos Ø. Ngoài ra, số phức đơn vị tạo 
thành nhóm Lie SO(2)=U(1). 

Mọi số phức đều có thể viết dưới dạng 


z=re®, (123) 


Dạng cực của số phức là lý do để giới thiệu nó đầu tiên. Góc ø được gọi là phase; số thực 
r = |z| được gọi là giá trị tuyệt đối hay mmodulus hay độ lớn. Khi sử dụng để mô tả các 
đao động hay sóng, việc gọi r là biên độ là một điều có ý nghĩa. Hàm số mũ phức có chu 
kỳ 2; nói cách khác, ta có 

_... (124) 


thể hiện tính chất mà ta muốn góc phase sở hữu. 
Nếu ta sử dụng phương trình cuối 2 lần, ta có thể viết 


e —— eL+2ni _ (eLt2mh1+2ni K e(1+2m)(1+2m) _ eL 4Rˆ+4mi n eL (125) 
Ồ, điều đó có nghĩa là rr = 0! Ở đây có điều gì sai? 

Số phức cũng có thể được sử dụng để mô tả hình học phẳng Euclide. Phép quay, phép 
tĩnh tiến và các phép đẳng cự khác như phép phản chiếu, phép phản chiếu trượt và phép 
biến đổi theo tỷ lệ đều có thể được mô tả một cách dễ dàng bằng các toán tử đơn giản 
trên mặt phẳng phức biểu diễn toạ độ các điểm. 

Cũng cần nói thêm là số phức cũng nhiều như số thực. Bạn chứng minh điều này 
được không? 


Tình yêu thật phức tạp: nó có phần hiện thực 
và phần mộng ảo. 
Vô danh 


QUATERNION 


Vị trí của các điểm trên một đường thẳng có thể được mô tả bằng số thực. Số phức có 
thể được sử dụng để mô tả vị trí của một điểm trong một mặt phẳng. Tự nhiên là ta sẽ 
muốn thử tổng quát hoá ý tưởng số vào không gian có nhiều chiều hơn. Tuy vậy, hoá 
ra là ta không thể định nghĩa một hệ thống số tiện lợi cho không gian 3 chiếu. Một hệ 
thống số mới, quafermion, có thể được tạo dựng tương ứng với các điểm trong không 
gian 4 chiều, nhưng chỉ khi ta hy sinh tính giao hoán của phép nhân. Ta không thể định 
nghĩa một hệ thống số tiện lợi nào có chiều khác 1, 2 và 4. 

Quaternion được nhiều toán gia khám phá vào thế kỷ 19, trong số đó có Hamilton,* 
người đã mất nhiều thời gian trong đời để nghiên cứu chúng. Đúng ra Thuyết điện động 
lực học của Maxwell đã được thiết lập theo quaternion trước khi vector 3 chiều được sử 
dụng. 


* William Rowan Hamilton (b. 18os Dublin, d. 186s Dunsink), thần đồng toán học và toán gia nổi tiếng, 
đặt tên quaternion theo một câu nói trong Vulgate (Công vụ các sứ đồ. 12: 4). 


Quyển V, trang 359 


Câu đố 163 s 
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Cùng với phép nhân, quaternion HH tạo thành một đại số 4 chiều trên các số thực với 
cơ sở 1,7, 7,k thoả 


(126) 





1 
1 
Ũ 
J 
k 


j -i —I 





Các hệ thức này thường được viết là  = ƒ” = k” = -1,7j = -ji = k, jk = -kj = ¡, 
ki = —ik = j7. Các quaternion 1,7, 7,k cũng được gọi là các đơn vị cơ bản hay các phần tử 
sinh. Việc không có sự đối xứng qua đường chéo của bảng cho thấy tính không giao hoán 
của phép nhân quaternion. Với quaternion, ý tưởng tích không giao hoán xuất hiện lần 
đầu tiên trong toán học. Tuy vậy, phép nhân quaternion có fính kết hợp. Do tính không 
giao hoán, các phương trình đa thức trong quaternion có nhiều lời giải hơn trong số 
phức: chỉ cần tìm tất cả lời giải của phương trình X” + 1 = 0 là bạn bị thuyết phục ngay. 
Mỗi quaternion X có thể được viết dưới dạng 


X =#g †#qi + X;j + X;k = Xọ + Ð = (Xq: XI: Xa X:) = (Xe U), (127) 


trong đó xạ được gọi là phần vô hướng và 0 là phẩn vector. Như vậy phép nhân được 
định nghĩa là (x, 0)(y, 0) = (xy — 0 - t0, xu + yU + 0x 0). Phép nhân tổng quát của 2 
quaternion là 


(ai, bị, cụ, đị)(4a; bạ, œ, đ;) = (A4 — Dị, — qẲ@œ — địa; aby + bay + qđ; — địo, 
a¡G — bịđ; + cịa¿ + đìb;, aid› + Dịo — cịb, +dịa,¿). (128) 


Quaternion liên hợp X được định nghĩa là X= Xog—0, sao cho XY =Y X. Chuẩn |X| của 
một quaternion X được định nghĩa là |X=XX=XX= cân + N: + & + Ai = K. +0, 
Chuẩn có nhân tính, tức là |XY| = |XỊ [YI. 

Khác với số phức, mỗi quaternion liên hệ với liên hợp phức của nó theo công thức 


X=-;(X +iXi+ jXj + kXk). (129) 


Trong số phức không có mối liên hệ kiểu này. Theo ngôn ngữ vật lý, một số phức và liên 
hợp của nó là các biến độc lập; đối với quaternion thì không đúng như vậy. Kết quả là 
trong vật lý, các hàm của quaternion ít hữu dụng hơn các hàm của số phức. 

Hệ thức |XY| = |X| |Y| dẫn tới định lý 4 bình phương 


(2+4; + +a2)( +bệ +bị +bz) 
= (aib, — a,b, — a¿b, — a,by)ˆ + (aiby + aybi + a;b, — a,by)ˆ 
+ (by + abị + a„b, — asb,)ˆ + (aib, + a,bị + asby — aab,)ˆ (130) 


đúng cho mọi số thực ø; và b,, và cũng đúng cho mọi tập hợp 8 số nguyên. Năm 1748 
Leonhard Euler (17o7-1783) khi cố gắng chứng minh rằng mỗi số nguyên là tổng của 4 
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HÌNH 88 Tổ hợp của các phép quay. 


bình phương đã khám phá công thức này. (Sự kiện sau chỉ được Joseph Lagrange chứng 
minh vào năm 1770.) 

Hamilton đã nghĩ rằng một quaternion với phần vô hướng bằng 0, mà ông đơn giản 
gọi là vector (một thuật ngữ do ông phát minh), có thể được xác định bằng một vector 
của phép tĩnh tiến trong không gian 3 chiều thông thường; nhưng điều này không đúng. 
Một quaternion như vậy bây giờ được gọi là một quaternion fhuẩn, hay thuần nhất, hay 
ảo. Tích của 2 quaternion thuần V = (0,0) và W = (0,w) được cho bởi công thức 
VW = (—u-,x), trong đó - ký hiệu tích vô hướng và x ký hiệu tích vector. Cần chú 
ý rằng một quaternion bất kỳ có thể được viết là thương của 2 quaternion thuần. 

Trong thực tế, một quaternion thuần (0, ø) không hành xử như một vector của phép 
tĩnh tiến; đúng ra một quaternion thuần biểu diễn một phép quay một góc 7 hay 180° 
quanh trục có hướng 0 = (0¿, 0,; 0„). 

Hoá ra trong không gian 3 chiều, một phép quay fổng quát quanh điểm gốc có thể 
được mô tả bằng một quaternion Q đơn vị còn được gọi là quaternion chuẩn, có |Q| = 1. 
Một quaternion như vậy có thể được viết là (cos Ø/2, ø sin 8/2), trong đó ## = (,, Ø1, Ø!„) 
là vector chuẩn mô tả hướng của trục quay và Ø là góc quay. Một quaternion đơn vị như 
Q = (cosØ/2,isin 0/2) sẽ quay một quaternion thuần V = (0,0) thành một quaternion 
thuần khác W = (0, ø) được cho bởi biểu thức 


W=Q@VQ". (131) 
Như vậy, nếu ta sử dụng các quaternion thuần như V hay W để mô tả vị trí, ta có thể sử 
dụng quaternion đơn vị để mô tả phép quay và tính toán sự thay đổi toạ độ. Việc ghép 2 
phép quay sẽ là tích của các quaternion đơn vị tương ứng. Thật vậy, một phép quay một 
góc œ quanh trục Ï rồi đến một phép quay một góc 6 quanh trục zw cho kết quả là một 
phép quay một góc y quanh trục ?:, với các giá trị được xác định bởi 


(cos y/2, sin y/2n) = (cos 6/2, sin 8/2m)(cos œ/2, sin œ/2]) . (132) 


Có một cách biểu diễn kết quả bằng hình ảnh được cho trong Hình 88. Bằng cách vẽ 


Xem 174 


Câu đố 166 s 


Trang 131 
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k 





| KErZ6 lòng ¬l| lưng bàn 
tay | tay phải 
HÌNH 89 Lồng và lưng của bàn tay phải và 


các quaternion. 


một tam giác lên một hình cầu đơn vị và chú ý hệ số 1/2 trong các góc, tổ hợp 2 phép 
quay có thể được xác định một cách đơn giản. 

Việc diễn dịch các quaternion thành phép quay cũng được minh hoạ, theo một cách 
hơi khác một chút, trong chuyển động của một bàn tay bất kỳ. Để thấy rõ điều này bạn 
hãy lấy một bút nỉ viết các chữ 1, 7, 7 và k lên bàn tay như đã thấy trong Hình 89. Xác 
định 3 trục quay 180° như trong hình vẽ và xem việc ghép nối là phép nhân, còn chuyển 
động bàn tay phải thì theo đúng những “quy luật như quy luật của quaternion đơn vị 
thuần. (Ta cần phân biệt +7 và —¡, và điều tương tự đối với các đơn vị khác, bằng chiều 
vặn của cánh tay. Và kết quả của phép nhân là chữ mà người đối diện với bạn có thể 
đọc được.) Bạn có thể chứng tỏ rằng jˆ = j” = k” = -I1, 7 = 1, phù hợp với các hệ 
thức quaternion khác. Mô hình cũng cho ta thấy rằng góc quay của cánh tay bằng nửa 
góc quay của quaternion tương ứng. Nói cách khác, ta có thể sử dụng quaternion để mô 
tả thủ thuật dây nịt, nếu phép nhân VW của 2 quaternion được xem như phép quay V 
được thực hiện sau phép quay W. Quaternion, giống như bàn tay người, sẽ hành xử như 
hạt có spin 1⁄2. Quaternion và spinor thì đẳng cấu với nhau. 

Lý do cho tính chất quay nửa góc có thể được xác định một cách chính xác hơn bằng 
cách sử dụng ngôn ngữ toán học. Các phép quay trong không gian 3 chiều quanh 1 điểm 
tạo thành “nhóm trực giao đặc biệt trong không gian 3 chiều, và được gọi là SO(3). 
Nhưng chuyển động của bàn tay gắn liền với vai thông qua cánh tay tạo thành một 
nhóm khác, đẳng cấu với nhóm Lie SU(2). Sự khác biệt này bắt nguồn từ sự xuất hiện 


Quyền V, trang 370 của nửa góc trong việc tham số hoá phép quay; thật vậy, sự tham số hoá ở trên làm cho 


Trang 131 


Xem 175 


một phép quay 27 tương ứng với phép nhân với —1. Chỉ trong thế kỷ 20 người ta mới 
hiểu rằng có các biến động lực vật lý cơ bản hành xử giống bàn tay nối với cánh tay: 
chúng được gọi là spinor. Chi tiết về spinor có thể tìm thấy trong phần nói về đối xứng 
hoán vị, nơi các dây đai đã được sử dụng tương tự như cánh tay. Tóm lại, nhóm SU(2) 
được tạo thành từ các quaternion đơn vị là cái phú kép của nhóm SO(3). 

Cách biểu diễn đơn giản của các phép quay và vị trí bằng quaternion được sử dụng 
trong các chương trình máy tính trong robotics, trong Thiên văn và trong mô phỏng các 
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chuyến bay. Trong phần mềm được sử dụng để tạo ra ảnh 3 chiều và phim hoạt hình, 
phần mềm hiển thị hình ảnh, quaternion thường được sử dụng để tính toán đường đi 
của các tia sáng được phản xạ lặp, tạo cho các mặt một bề ngoài hiện thực. 

Đại số quaternion là cấu trúc có tính kết hợp, không giao hoán, có chuẩn, số chiều 
hữu hạn, có phần tử đơn vị trên trường số thực. Quaternion tạo thành một trường không 
giao hoán, tức là trường lệch, trong đó phần tử nghịch đảo của quaternion X là X/|XỊ. 
Do đó ta có thể định nghĩa phép chia quaternion (hãy cẩn thận phân biệt XYˆ và Y'X). 
Quaternion đã tạo thành một đại số thương. Đúng ra chỉ có quaternion H, số phức € và 
số thực IR là 3 đại số thương kết hợp hữu hạn chiều. Nói cách khác, trường không giao 
hoán quaternion là đại số không giao hoán kết hợp thực hữu hạn chiều duy nhất không 
có ước của 0. 7 của các quaternion, tức là tập hợp các quaternion giao hoán với mọi 
quaternion khác, chỉ là tập hợp các số thực. 

Quaternion có thể được biểu diễn bằng matrix có dạng 


K= nị với A,Be(Œ€ tứclà A=a+ib,B=c+id, (133) 


hay viết cách khác là 


a b_ c d 
_ n - ` VỚI ,b,c,dc€]R, (134) 
-đ -c b a 


trong đó quaternion X chính là X = A+ Bj = a+ib+ jc + kd. Phép cộng và nhân matrix 
tương ứng với phép cộng và nhân quaternion. 
Các phần tử sinh của quaternion là 


l:ơy , ?:-i0p , j:-i0ơy , k:-ÏÌ0s (135) 


trong đó ơ„ là matrix spin Pauli.* 
Các biểu diễn 4 x 4 thực không phải là duy nhất, như biễu diễn 


a  b -d -c 

_b  ä -c d 
ảd ca b q37) 
c -=Äđ -b a 


đã cho ta thấy. Không có biểu diễn quaternion bằng các matrix 3 x 3. 


* Matrix sbin Pauli là các matrix Hermite phức 


10 0 1 0 -i 1 0 
øy=1=(g 1) ø =ÍÍ n) ø:= Í ) ø =Íg Rj t96) 


tất cả đều có giá trị riêng là +1; chúng thoả mãn các hệ thức [ơ,,ơy], = 2ð„ và [;,øy] = 2i; ơ,. Tổ 
hợp tuyến tính ơ, = 2(Øi + ơ;) cũng thường được sử dụng. Các biểu diễn quaternion khả hữu khác là 
¡: 10, j : i0;, K : lƠi. 


Quyển VI, trang 174 


Quyển III, trang 77 
Xem 173 


Câu đồ 167 s 
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Các matrix này chứa các phần tử thực và phức, nên không có vấn đề gì. Trái lại, khi 
tạo ra các matrix với các phần tử quaternion ta cần cẩn thận vì phép nhân quaternion 
không giao hoán, vì vậy những hệ thức đơn giản như trAB = trBA không còn đúng một 
cách tổng quát nữa. 

Ta có thể học được điều gì về việc mô tả thiên nhiên bằng quaternion? Trước hết, ta 
thấy rằng các phép quay nhị nguyên giống nhau về vị trí và giống với phép tĩnh tiến: tất 
cả đều được biểu diễn bằng vector 3 chiểu. Phép quay có phải là phép toán cơ bản của 
thiên nhiên không? Phép tĩnh tiến có phải là cái bóng` duy nhất của phép quay không? 
Mối liên hệ giữa phép tĩnh tiến và phép quay sẽ được nghiên cứu trong quyển cuối cùng 
trong cuộc hành trình lên đỉnh. 

Khi Maxwell viết ra các phương trình Điện động lực học, ông đã sử dụng ký hiệu 
quaternion. (Sau này Hertz và Heaviside đã đưa ra ký hiệu vector 3 chiều thông thường 
như hiện nay.) Các phương trình có thể được viết theo nhiều cách khác nhau bằng cách 
sử dụng quaternion. Nhưng cách đơn giản nhất là khi ta giữ sự phân biệt giữa /—1' và 
các đơn vị 7, j,k của quaternion. Lúc đó ta có thể viết toàn bộ Điện động lực học vào 
trong một phương trình đơn giản: 


dF=_—— (138) 
£o 


trong đó F là điện từ trường tổng quát hoá và Q là điện tích tổng quát hoá. Các đại lượng 
này được xác định bởi các biểu thức 


F=E+vwF-IcB 

E=iE,+ JE, + kE, 

B=iB, + 7B, + kB, (139) 
d=ô+ V-19,/c 

ô =iô, + jÐ„ + k9, 

Q=p+v-17/c 


trong đó các trường E và B và các phân bố điện tích p và J có ý nghĩa như thường lệ. Nội 
dung của phương trình (138) đối với điện từ trường cũng giống như công thức thông 
thường. 

Dù có tính chất 4 chiều và vẻ ngoài duyên dáng, quaternion hình như vẫn chưa được 
thuận tiện cho mục đích nâng cấp Thuyết tương đối đặc biệt; lý do chính là vấn đề dấu 
của các biểu thức trong chuẩn của chúng. Do đó, Thuyết tương đối và không-thời gian 
vẫn thường được mô tả bằng cách sử dụng số thực. Và cho dù quaternion có hữu dụng 
đi nữa, chúng cũng không giúp cho ta hiểu thêm nhiều về vật lý và thiên nhiên. 


OCTONION 


Theo cách tạo dựng quaternion từ số phức, ta cũng có thể tạo dựng ocfomion từ 
quaternion. Chúng được Arthur Cayley (1821-18os) nghiên cứu lần đầu tiên. Dưới tác 
dụng của phép nhân, ocfomion (hay ocfave) là các phần tử của một đại số 8 chiều trên số 
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thực với các phần tử sinh 1,7„ trong đó ¡ = 1... 7 theo đúng bảng sau 


(140) 





1 mÌ 1 
1 T1; —Ì 


Đúng ra có đến 479 bảng nhân tương đương khác. Cấu trúc đại số này được gọi là đa¡ 
số Cayley; nó có một phần tử đơn vị và một phép chia duy nhất. Đại số này không giao 
hoán và cũng không kết hợp. Tuy vậy nó có tính giao phiên, nghĩa là đối với mọi phần tử 
x và y, ta có x(xy) = xˆy và (xy)y = xy”: một tính chất có phần yếu hơn tính kết hợp. 
Nó là đại số giao phiên thực 8 chiều không có ước của 0 duy nhất. Vì không có tính kết 
hợp, tập hợp O của tất cả octonion không tạo thành một trường hay một vành, vì vậy 
phần thiết kế cũ của số Cayley' đã bị bỏ đi. Octonion là “số siêu phức tổng quát nhất có 
chuẩn có nhân tính. Các phần tử sinh của nó tuân theo hệ thức (/„i„„)7; = +7„(i„ï¡), trong 
đó dấu trừ biểu diễn tính không kết hợp, đúng với mọi tổ hợp chỉ số không có tính chất 
quaternion, như 1-2-4. 
Octonion có thể được biểu diễn bằng matrix có dạng 


A B 
L2 Ạ) trong đó A,B<élH, hay là matrix 8 x 8 thực. (141) 


Phép nhân matrix cho cùng kết quả với phép nhân octonion. 

Hệ thức |uz| = || |z| cho phép ta suy ra định lý 8 bình phương đầy ấn tượng 
(đj +4; +5 +aa + +ac +a, +an)(bB +, +bị +by +; + + +bị) 

= (aibi — a;Ù; — asb; — axb, — asb; — agÙg — a;Ù; — agPg)” 

+ (2Ð; + a,bị + aabạ — a¿Ð; + asby — asb; + a;by — agb;)” 

+ (1b; — asÙy + ayb + a,b› — a;Ð; + asbạ + a;b; — agbg)” 

+ (iÙy + a,by — aab; + auDy + asby + asb; — a;by — agb;)” 

+ (4b; — aÙy + asb; — a„bạ + asbi + asb; — a;b; + agb,)” 

+ (2iÙy + a,b¿ — aaby — a¿Ùy — asby + asbị + a;b, + agbạ)” 


+ (by — asby — aab; + a,by + a,b; — asb, + a;bị + aạb,)ˆ” 





+ (0y + asb„ + asb, + a„b; — a,bạ — aby — ayb, + aabi)ˆ (142) 


đúng với mọi số thực a, và b, và đặc biệt với mọi số nguyên. (Có nhiều biến thể của biểu 
thức này, với các tổ hợp dấu khác nhau.) Định lý được Carl Ferdinand Degen (1766-1825) 


Xem 171 


Câu đố 168 s 


Xem 176 


Câu đố 169 s 


Xem 177 
Quyển III, trang 292 
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khám phá năm 1818 và được John Graves năm 1844 và Arthur Cayley năm 1845 khám 
phá lại. Không có sự tổng quát hoá lên số bình phương cao hơn, như Adolf Hurwitz 
(185o-1o19) đã chứng minh năm 1898. 

Octonion có thể được sử dụng để chứng minh rằng tích vector có thể được định nghĩa 
với số chiều nhiều hơn 3. Tích vector hay tích chéo là một phép toán x thoả các biểu thức 


uxu=-uxu_ tính phản giao hoán 


(uxU)u =1U(Uxtu) luật hoán đổi. (143) 


Sử dụng định nghĩa 
XxY= s(XY ~YX), (144) 


Tích vector của các quaternion ảo, tức là các quaternion kiểu (0,ø), cũng ảo và tương 
ứng với tích vector 3 chiều thông thường, và như vậy cũng thoả mãn (143). Điều thú vị là 
ta có thể sử dụng định nghĩa (144) cho ocfowion. Trong trường hợp đó, tích các octonion 
ảo cũng là ảo và (143) cũng đúng. Đúng ra đây là thí dụ không tầm thường duy nhất của 
tích vector. 

Tóm lại: Tích vector chỉ có trong không gian 3 và 7 chiếu. Nhiều học giả đã giả định là 
điều này có liên hệ với tính 10 chiều của thiên nhiên; tuy vậy, các suy đoán này chưa gặt 
hái được sự thành công nào. 

Sự đối xứng của lực trong thiên nhiên dẫn tới một câu hỏi nổi tiếng. Số phức đơn vị 
là của nhóm Lie Ủ(1) và quaternion đơn vị là của nhóm Lie SU(2). Có octonion đơn vị 
tạo thành nhóm Lie SŨ(3) không? 


CÁC LOẠI SỐ KHÁC 


c A2 


Quá trình tạo dựng các hệ “số siêu phức hay các đại số thực mới bằng cách “nhân đôi hệ 
đã có, có thể tiếp tục mãi mãi. Tuy vậy, octonion, seđeron và tất cả hệ nhân đôi sau đây 
không phải là vành hay trường mà chỉ là các đại số không giao hoán có phần tử đơn vị. 
Ta cũng có thể định nghĩa các đại số hữu hạn chiều khác có phần tử đơn vị trên số thực, 
từng được gọi là 'số siêu phức: chúng gồm có “số đối ngẫu; “số kép, số Cliford-Lifshitz 
v.v... nhưng vô dụng trong Vật lý. 

Các toán gia cũng đã định nghĩa các trường số có '1 và 1 bit chiều như các trường số 

đại số. Cũng có sự tổng quát hoá khái niệm số nguyên vào miền phức: số guyên Œauss, 

được định nghĩa là ø + #m, trong đó ø và ?m là các số nguyên thông thường. Gauss cũng 
đã định nghĩa số mà bây giờ ta gọi là số nguyên tố Gauss. (Bạn có thể tìm ra nguyên do 
không?) Chúng không được sử dụng trong việc mô tả thiên nhiên nhưng lại quan trọng 
trong Lý thuyết số, lĩnh vực tìm hiểu các tính chất của số nguyên. 

Các vật lý gia thường gọi các toán tử cơ lượng tử là “số q Nhưng thuật ngữ này nay 
đã hết thời. 

Còn một hướng khác là mở rộng số tự nhiên bao gồm luôn các số lớn hơn vô hạn. 
Các lớp số siêu hạn quan trọng nhất là số fhứ tự, số đếm và số siêu thực. Số thứ tự là sự 
mở rộng quan trọng của số nguyên ra vô tận, trong khi số siêu thực là sự mở rộng liên 
tục của số thực ra vô tận. Nói một cách lỏng lẻo, số thứ tự trong số siêu hạn có vai trò 
tương tự như số nguyên trong số thực; số siêu thực lấp đầy các khoảng trống của số thứ 


Xem 171 


Quyển III, trang 294 
Xem 172 


Câu đố 171 s 


236 11 SỐ VÀ KHÔNG GIAN VECTOR 


tự, giống như số thực đối với số nguyên. Điều thú vị là nhiều chuỗi số phân kỳ trong IR 
nhưng lại hội tụ trong số siêu thực. Bạn có thể tìm ra một thí dụ không? 

Số siêu thực bao gồm các số vô cùng nhỏ, giống như các số của giải tích phi chuẩn, 
còn được gọi là số siêu siêu thực - hyperreal. Trong cả 2 hệ thống số, khác với số thực, 
số 1 và 0.999 999... (trong đó chuỗi số 9 là vô hạn nhưng được xem là siêu hữu hạn - 
hyperfinite) không trùng nhau mà tách rời nhau bởi một số lượng vô hạn các số khác. 
Trước kia ta đã tìm hiểu các số siêu thực. Các số phi chuẩn có thể được sử dụng để xác 
định các số vô cùng nhỏ trong các phép tính vi tích phân, ngay trong chương trình trung 
học. 


TỪ KHÔNG GIAN VECTOR TỚI KHÔNG GIAN HILBERT 


Không gian vector còn được gọi là không gian tuyến tính, là sự tổng quát hoá toán học 
các tính chất của không gian 3 chiều trực giác. Một tập hợp các phần tử mà 2 phần tử 
bất kỳ của nó có thể cộng với nhau và một phần tử bất kỳ của nó có thể nhân với một số 
được gọi là một không gian vector, nếu kết quả thuộc tập hợp đó và các luật tính toán 
thông thường được nghiệm đúng. 

Nói chính xác hơn, một không gian vector trên một trường số K là một tập hợp các 
phần tử được gọi là wecfor, khi có một phép cộng vector và một phép nhân với một số vô 
hướng được định nghĩa sao cho đối với tất cả các vector a, b, c và tất cả các số s và 7 của 
K, ta có 


(a+b)+c=a+(b+c)=a+b+c tính kết hợp của phép cộng vector 
n+a=a sự hiện hữu của vector không 
(-a)+a=n_ sự hiện hữu của vector đối (145) 
la=a_ tính chính quy của phép nhân với số vô hướng 
(s+7)(a+ b) = sa + sb + ra +rb ` tính phân bố đây đủ của phép nhân vô hướng 


Nếu trường K, có các phần tử được gọi là số vô hướng theo ngữ cảnh này, được lấy làm số 
thực (hay số phức hay quaternion), người ta đang nói về không gian vector thực (phức 
hay quaternion). Không gian vector còn được gọi là không gian vector tuyến tính hay đơn 
giản là không gian tuyến tính. 

Số phức, tập hợp các hàm số thực được định nghĩa trên đường thẳng thực, tập hợp 
của mọi đa thức, tập hợp các matrix với số hàng và cột đã cho, đều tạo thành không gian 
vector. Trong toán học, vector là một khái niệm tổng quát hơn trong vật lý. (Không gian 
vector toán học khả hữu đơn giản nhất là gì?) 

Trong vật lý thuật ngữ 'vector` được dành riêng cho các phần tử của một loại không 
gian vector được chuyên biệt hoá hơn, cụ thể là không gian nội tích có chuẩn. Để định 
nghĩa không gian này, trước tiên ta cần khái niệm không gian metric. 

Không gian mefric là một tập hợp có một metric - là cách định nghĩa khoảng cách 


Câu đố 172 s 
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giữa các phần tử. Một hàm số thực đ(a, b) giữa các phần tử được gọi là một metric nếu 


d(a,b) >0 tính dương của meftric 
đ(a,b) + d(b,c) > d(a,c) bất đẳng thúc tam giác (146) 


đ(ab)=0_ nếu và chinếu a=b_ tính chính quy của metric 


Sau đây là một thí dụ không tầm thường. Ta định nghĩa một khoảng cách đặc biệt đ 
giữa 2 thành phố. Nếu 2 thành phố nằm trên một đường thẳng đi qua Paris, ta sử dụng 
khoảng cách thông thường. Trong các trường hợp khác, ta định nghĩa khoảng cách đ là 
khoảng cách ngắn nhất từ thành phố này sang thành phố kia có đi qua Paris. Phương 
pháp định nghĩa kỳ lạ này xác định một metric giữa các thành phố ở Pháp, được gọi là 
khoảng cách theo đường sắt Pháp. 

Một không gian vector có chuẩn là một không gian tuyến tính có một chuẩn, hay 
chiều dài; liên kết với một vector. Chuẩn là một số không âm ||a|| được định nghĩa cho 
mỗi vector a với các tính chất sau 


llral| = lrl lla| tính tuyến tính của chuẩn 
la + b|| < llall + |bl| bất đẳng thức tam giác (147) 
lal|l E0 nếu a=0 fính chính quy 


Thường có nhiều cách để định nghĩa chuẩn của một không gian vector. Cũng nên chú ý 
là chuẩn luôn luôn có thể được sử dụng để định nghĩa một metric bằng cách đặt 


đ(a,b) = ||a — b| (148) 


vì vậy mọi không gian có chuẩn đều là không gian metric. Đây là định nghĩa khoảng cách 
tự nhiên (khác với cách không tự nhiên như định nghĩa khoảng cách giữa hai thành phố 
Pháp ở trên). 

Chuẩn thường được định nghĩa với sự giúp đỡ của nội tích. Thật vậy, lớp không gian 
tuyến tính đặc biệt nhất là các không gian nội tích. Đây là các không gian vector có một 
nội tích, còn gọi là tích vô hướng - (đừng nhầm với phép nhân với số vô hướng!) liên kết 
một số với một cặp vector. Một không gian nội tích trên IR thoả các điều sau 


a-b=b-a_ tính giao hoán của tích vô hướng 
(ra) - (sb) = rs(a -b) tính song tuyến tính của tích vô hướng 
(a+b)-c=a-c+b-c_ tính phân bố trái của tích vô hướng 
a-(b+c)=a-b+a:-c_ tính phân bố phải của tích vô hướng (149) 
a-a>0_ tính dương của tích vô hướng 


a:a=0 nếuvàchỉinếu a=0_ fính chính quy của tích vô hướng 


đối với mọi vector z, b, c và mọi số vô hướng z, s. Một không gian nội tích fhhực có số 
chiều hữu hạn còn được gọi là một không gian vector Ewclide. Tập hợp mọi vận tốc, vị 
trí, hay các động lượng khả hữu tạo thành một không gian như vậy. 


Trang 225 


Câu đố 174 s 


Câu đố 175 s 


Câu đố 176 s 
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Một không gian nội tích trên thoả các điều sau * 


a-b=b-a=b-a_ tính Hermit 
(ra) - (sb) = rS(a -b) _ tính tuyến tính 3/2 của tích vô hướng 
(a+b)-c=a-c+b-c_ tính phân bố trái của tích vô hướng 
a-(b+c)=a-b+a:-c_ tính phân bố phải của tích vô hướng (150) 
a-a>0_ tính dương của tích vô hướng 


a:a=0 nếuvàchỉinếu a=0_ fính chính quy của tích vô hướng 


đối với mọi vector a, b, c và mọi số vô hướng r, s. Một không gian nội tích phức (có số 
chiều hữu hạn) còn được gọi là không gian vector đơn nguyên hay Hermife. Nếu không 
gian nội tích có tính đây đủ, đặc biệt là trong trường hợp phức vô hạn chiều, thì nó được 
gọi là không gian Hilbert. Không gian của mọi trạng thái khả hữu của một hệ lượng tử 
tạo thành một không gian Hilbert. 

Một không gian nội tích cũng là không gian metric và vì vậy nó là không gian có 
chuẩn nếu metric được xác định bởi biểu thức 


d(a,b) = V(a—b)-(a—b).. (151) 


Chỉ trong ngữ cảnh của không gian nội tích ta mới có thể nói về góc (hay hiệu phase) 
giữa các vector, như ta đã sử dụng trong Vật lý. Dĩ nhiên là giống như trong không gian 
có chuẩn, không gian nội tích cũng cho phép ta nói về chiều dài của vector và định 
nghĩa một cơ sở, là khái niệm toán học mà ta cần để định nghĩa một hệ toạ độ. Không 
gian vector hay không gian nội tích nào quan trọng trong vật lý? 

Số chiếu của một không gian vector là số vector cơ sở độc lập tuyến tính. Bạn có thể 
xác định một cách chính xác số chiều này hay không? 

Một không gian Hilbert là một không gian nội tích thực hay phức mà cũng là một 
không gian metric đẩy đủ. Nói cách khác, trong một không gian Hilbert, khoảng cách 
thay đổi liên tục và hành xử đúng như ta tiên đoán. Không gian Hilbert thường, nhưng 
không luôn luôn, có số chiều vô hạn. 

Định nghĩa của không gian Hilbert và không gian vector đã giả sử là ta bắt đầu với 
các tập hợp liên tục. Nếu thiên nhiên không liên tục thì người ta có thể sử dụng các khái 
niệm nào? 


CÁC BÀI TOÁN VUI VÀ LẠ 


Toán học cho ta nhiều kết quả phản trực giác. Việc đọc một quyển sách có uy tín về 
chủ đề này như quyển sách của BERNARD R. GELBAUM VÀ ]OHN M.H. OLMSTED, 
Theorems and Counter-examnples in Mathemafics, Springer/,1993,, có thể giúp bạn rèn 
luyện tư duy và thưởng thức được vẻ đẹp của toán học một cách trọn vẹn hơn. 


* %* 
Ta có thể vẽ một đường cong gặp mọi điểm trong một hình vuông hay mọi điểm trong 


* Có hai dạng không tương đương của tiên để tuyến tính 3/2. Dạng khác là (z4) - (sb) = 7s(a - b). Thuật ngữ 
tuyến tính 3/2 có gốc từ tiếng Latin và có nghĩa là “tuyến tính một rưỡi: 
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một hình lập phương. Điều này được chứng minh trong sách của HANS SAGAN, S0ace 
EFilling Curves,„ Springer Verlag 1994.. Kết quả là sự phân biệt giữa 1, 2, 3 chiều trong 
không gian bị nhoè đi trong toán học thuần tuý. Tuy vậy trong vật lý, số chiều được xác 
định rất rõ ràng; mọi vật trong thiên nhiên đều có 3 chiều. 


*% 


Chứng minh rằng hai toán tử A và B đều tuân theo hệ thức 


1 
e*e” = exp(A + B+ 214, 


1 
+ 12 BỊ, BỊ - mi BỊ,A] 
1 
= PT iA, iA, BỊIÌ = ng 5 LB, iA, BỊI] 
+...) (152) 


đối với đa số các toán tử A và B. Kết quả này thường được gọi là công thức Baker- 
Campbell-Hausdorƒƒ hay công thức BCH. 








Trang 187 


Quyển I, trang 337 


XÃ LỚI GIẢI CÁC CẬU BỖ 


Đừng bao giờ tính toán trước khi bạn biết câu 
trả lời. 
Phương châm của John Wheeler 


Câu đố 1, trang 10: Đừng vội vã đòi hỏi khát khe. Ấn bản kế tiếp của sách sẽ được lợi vì điều 
này. 

Câu đố 2, trang 16: Vật lý cổ điển không giải thích được tính chất của vật chất như màu sắc hay 
sự mềm mại. Các tính chất của vật chất là kết quả của sự tương tác của thiên nhiên; chúng chắc 
chắn mang tính lượng tử. Để giải thích tính chất của vật chất ta phải sử dụng khái niệm hạt và 
các tính chất lượng tử của chúng. 

Câu đố 3, trang 18: Vật lý cổ điển cho phép các biến động lực thay đổi liên tục theo thời gian. 
Trong vật lý cổ điển các đại lượng vật lý đo được không có giá trị cực tiểu. 

Câu đố 4, trang 20: Khối lượng càng lớn, độ mờ của chuyển động do lượng tử tác dụng gây ra 
càng nhỏ, vì tác dụng = khối lượng x tốc độ x khoảng cách: khối lượng lớn thì độ biến thiên của 
tốc độ và khoảng cách sẽ nhỏ. 

Câu đố 5, trang 20: Thời gian đơn giản nhất là Gh/cŠ. Hiển nhiên là hệ số sau này sẽ thay đổi. 
Khi sử dụng 4G thay vì G thời gian sẽ trở thành thời gian ngắn nhất có thể đo được trong thiên 
nhiên. 

Câu đố 6, trang 21: Điện tích electron khá đặc biệt đối với tương tác điện từ; nó không được 
tính đến trong tương tác hạt nhân hay hấp dẫn. Điểm không rõ ràng ở đây là tại sao việc định 
nghĩa chiều dài theo điện tích e lại quan trọng đối với các hệ trung hoà và chân không. Mặt khác, 
lượng tử tác dụng ở luôn luôn đúng đối với mọi tương tác và ?mợi phép đo. 

Hơn nữa ta có thể lý luận rằng hai tuỳ chọn để định nghĩa chiều dài cơ bản - theo lượng tử 
tác dụng và theo lượng tử điện tích - thì không khác nhau nhiều: hệ thức giữa điện tích e và 
lượng tử tác dụng là e = +/4regœch. Hai thang đo chiều dài được định nghĩa theo hai tuỳ chọn 
này chỉ sai khác một hệ số gần bằng 11.7. Đúng ra cả hai đều là thang đo lượng tử. 
Câu đố 7, trang 21: Chỉ xét về mặt thứ nguyên thì bán kính nguyên tử phải là 

— h”4neạ 


(153) 





2 
me 


khoảng 53 nm. Quả thực dự đoán này thật tuyệt hảo: nó đúng là bán kính Bohr. 

Câu đố 8, trang 22: Do bắt nguồn từ lượng tử tác dụng nên nguyên tử của mọi người, khổng lồ 
hay thấp bé đều có cùng kích thước. Điều này hàm ý rằng không có người khổng lồ như Galilei 
đã từng chứng minh. Các lý luận này dựa trên độ bền của vật liệu đã có; và độ bền như nhau ở 
mọi nơi tương đương với việc tính chất của nguyên tử ở mọi nơi đều như nhau. Việc không có 
người lùn bắt nguồn từ một lý do giống nhau; thiên nhiên không thể tạo ra người nhỏ hơn bình 
thường (dù trong bụng mẹ họ khác đáng kể với người trưởng thành) vì điểu này sẽ đòi hỏi các 
nguyên tử nhỏ hơn. 
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Câu đố II, trang 27: Sự biến mất của khối lượng zn trong thời gian A là một độ biến thiên tác 
dụng c”mAt. Giá trị đó lớn hơn ở rất nhiều đối với mọi vật trong đời sống thường ngày. 

Câu đố 13, trang 29: Sự xuyên rào của sư tử sẽ dẫn tới một tác dụng S có độ lớn S = 
100 kgmÏ /s > b. Hiện tượng này không thể xảy ra một cách tự phát. 

Câu đố 14, trang 30: Mọi bộ nhớ, dù là của người hay của máy tính điện tử phải không được 
phân rã. Và sự phân rã chỉ có thể tránh được nhờ các tường cao và xác suất xuyên hầm nhỏ. 
Câu đố 15, trang 30: Đúng vậy! Nhiều đức tin và huyền thoại - từ xổ số cho tới ma quỷ - đều 
có nguyên do là đã bỏ qua các hiệu ứng lượng tử. 

Câu đố 16, trang 30: Các dòng chảy liên tục một cách hoàn hảo thì khác với sự mờ của chuyển 
động do lượng tử tác dụng gây ra. 

Câu đố 17, trang 31: Việc không thể theo đõi hai hạt khi chúng di chuyển xảy ra khi khoảng 
cách giữa chúng đ nhỏ hơn độ bất định vị trí do động lượng tương đối của chúng ?, tức là khi 
đ < hịp. Hãy kiểm tra các con số trong trường hợp electron, nguyên tử, phân tử, vi khuẩn, con 
người và thiên hà. 

Câu đố 18, trang 31: Photon cũng không thể phân biệt được. Xem Trang 64. 

Câu đố 19, trang 36: Trong phần vật chất tạo nên cơ cấu hồi trong đồng hồ. 

Câu đố 20, trang 37: Sự tăng trưởng không tỷ lệ với cường độ hay tần số của ánh sáng nhưng 
cả hai đều có ngưỡng. Đây là các hiệu ứng lượng tử. 

Câu đố 2I, trang 37: Mọi hiệu ứng đã để cập như hiệu ứng xuyên hầm, giao thoa, phân rã, biến 
đổi, tính không trống rỗng của chân không, tính bất định và tính ngẫu nhiên đều gặp trong lĩnh 
vực hạt nhân. 

Câu đố 22, trang 37: Điều này tuy không hiển nhiên nhưng đúng. Thật ra không còn tuỳ chọn 
nào khác và khi bạn thử tìm thì bạn sẽ nhận ra điều đó. 

Câu đố 23, trang 37: Tom Thumb được giả định là thông minh như một người bình thường. 
Nhưng bộ não thì không thể thu nhỏ lại. Hình Fractal mâu thuẫn với chiều dài Planck và định 
luật Moore mâu thuẫn với sự hiện hữu của nguyên tử. 

Câu đố 24, trang 37: Moment động lượng toàn phần bao gồm moment động lượng quỹ đạo. 
Moment động lượng quỹ đạo L thì sử dụng bán kính và động lượng tức là L = r x p. Moment 
động lượng toàn phần là một bội của j. 

Câu đố 25, trang 37: Chúng ta có thể làm như vậy! 

Câu đố 26, trang 38: Đó chỉ là hệ thức bất định. Bohr mở rộng ý tưởng này cho tất cả các cặp 
khái niệm khác, vào lĩnh vực triết học, như “sự rõ ràng và 'độ chính xác của sự diễn giải: cả hai 
không thể nhiều như nhau. 

Câu đố 27, trang 39: Big bang không thể là một biến cố. 

Câu đố 29, trang 46: Photon có mang điện sẽ bị lệch trong điện từ trường; đặc biệt, chúng không 
thể giao nhau mà không bị nhiễu loạn. Ta chưa thấy hiện tượng này. Photon có khối lượng sẽ bị 
vật có khối lượng, thí dụ như Mặt trời, làm lệch hướng nhiều hơn những gì ta quan sát được. 
Câu đố 31, trang 46: Để đo động lượng ta cần dụng cụ đo mở rộng trong không gian; để đo vị 
trí ta cần dụng cụ đo định xứ trong không gian. 

Câu đố 32, trang 48: Photon là hạt sơ cấp vì chúng thể hiện cho tác dụng cực tiểu, không thể 
phân rã, không bị biến dạng hay tách rời, không có khối lượng và điện tích, không có lượng tử 
số khác và vì chúng xuất hiện trong Lagrangian của Điện động lực học lượng tử. 

Câu đố 33, trang 51: Điện trường đo được và sự phân bố photon được trình bày trong đồ thị 
nổi tiếng được in lại trong Hình 90. 
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HÌNH 90 Hình bên trái, từ trên xuống dưới: điện trường và sự mờ nhoè của nó đo được trong 
trạng thái điều hợp, trạng thái chân không bị nén, trạng thái nén phase, trạng thái nén bậc 
hai hỗn hợp và trạng thái nén biên độ, tất cả với một số ít photon. Hình bên phải: phân bố 
photon tương ứng với 4 trạng thái trên cùng. (© Œ. Breitenbach/Macmillan, from Xem 19) 


Câu đố 35, trang 52: Việc đặt vấn để không rõ ràng. Bức xạ nhiệt nhưng số photon phụ thuộc 
thể tích đang xét. 

Câu đố 37, trang 57: Photon tần số vô tuyến có thể đếm được bằng cách sử dụng thí nghiệm 
bơm quang học trong đó các trạng thái nguyên tử bị tách ra bởi thiểu số “bước sóng vô tuyến, 
nhờ từ trường. Các đồng hồ caesium cũng phát hiện các photon tần số vô tuyến bằng các phương 
tiện quang học. Hiệu ứng Josephons và phương pháp chụp ảnh cộng hưởng từ là các phương 
pháp bổ sung để phát hiện các “photon vô tuyến: 

Câu đố 38, trang 59: Để mắt thường có thể quan sát được các vân giao thoa thì các vân này 
phải khả kiến trong thời gian khoảng 0.1 s. Điều này đòi hỏi sự sai khác tần số giữa hai chùm chỉ 
khoảng 10 Hz. Ta đạt được điều này nếu chùm ánh sáng được tách làm hai hoặc hai chùm ánh 
sáng phải do hai laser ổn định có độ chính xác cao. 


Câu đố 39, trang 63: Mô hình mũi tên đã bao hàm điều kiện một mũi tên mô tả một hạt lượng 


Xem 178 


Trang 186 
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tử. 

Câu đố 45, trang 66: Dù gặp nhiều thử thách, hứa hẹn lưu danh muôn thuở, kết luận này vẫn 
đứng vững. 

Câu đố 50, trang 69: Lập luận này đúng. Nếu bàn luận chỉ tiết hơn ta sẽ thấy Điện động lực học 
cổ điển mâu thuẫn với fất cả các màu quan sát được trong thiên nhiên. 

Câu đố 54, trang 74: Việc tính toán không dễ nhưng cũng không quá khó. Nếu hướng ban đầu 
gân với phương thẳng đứng thì thời gian rơi T bằng 


1 8 
T=—Tgln— (154) 
2T œ 

trong đó ø là góc ban đầu và giả sử khi rơi có đi ngang qua giá trị rr. Ở đây Tụ là thời gian dao 
động của viết chì khi góc nhỏ. (Bạn có thể xác định nó không?) Hệ thức bất định đối với đầu viết 
chì cho ta góc ban đầu cực tiếu vì độ bất định động lượng không thể lớn tuỳ ý. Bạn có thể cho 
một giới hạn trên. Khi đã biết góc này, bạn có thể tính thời gian cực đại. 
Câu đố 55, trang 75: Hãy sử dụng nhiệt độ để tính động năng trung bình rồi suy ra tốc độ trung 
bình của nguyên tử. 
Câu đố 5ó, trang 75: Ở nhiệt độ như vậy ta không thể phân biệt các nguyên tử một cách hoàn 
toàn; chúng tạo ra một trạng thái vật chất với các tính chất đặc biệt gọi là thể ngưng tụ. Thể ngưng 
tụ cũng không đứng yên nhưng do khối lượng của nó lớn nên sự thăng giáng của nó giảm đi rất 
nhiều so với một nguyên tử đơn lẻ. 
Câu đố 57, trang 79: Chỉ có các biến mà tích của chúng có cùng đơn vị với tác dụng vật lý - ]s 
- mới có thể bổ sung cho nhau. 
Câu đố 58, trang 80: Sử dụng AE < E và a Af < c. 
Câu đố 62, trang 87: Lượng tử tác dụng không chỉ áp dụng cho các phép đo mà còn áp dụng 
cho chính chuyển động và đặc biệt cho mọi chuyển động. Các tác dụng của lực hạt nhân, các hạt 
trong hạt nhân và các hạt bức xạ hạt nhân cũng phải tuân theo giới hạn này. Và các thí nghiệm 
chứng tỏ rằng đúng như vậy. Bạn có thể kiểm tra lại là nếu không đúng như vậy thì ta có thể 
tránh được lượng tử tác dụng trong trường hợp điện động lực. 
Câu đố 65, trang 97: Bên ngoài nhà xe tất cả các nguyên tử cần phải tái tạo một cấu trúc rắn 
giống như vậy. 
Câu đố 66, trang 98: Các chip Terabyte cần các ô nhớ nhỏ tức là rào phải mỏng. Rào mỏng thì 
xác suất xuyên hầm sẽ lớn và như vậy sẽ không có bộ nhớ. 
Câu đố 69, trang 109: Nếu hạt không phải là hạt sơ cấp các thành phần của nó sẽ liên kết với 
nhau bằng một sự tương tác. Nhưng ta không biết tương tác nào ngoài các tương tác của mô 
hình chuẩn. 
Câu đố 70, trang 110: Khó khăn trong việc quan sát các nguyên tử hydrogen bắt nguồn từ kích 
thước nhỏ của chúng và số electron ít. Kết quả là các nguyên tử hydrogen tạo ra sự tương phản 
rất yếu trong ảnh chụp bằng tia X. Tương tự như vậy ta cũng khó chụp ảnh của nó bằng cách sử 
dụng electron; bán kính Bohr của hydrogen chỉ hơi lớn hơn bước sóng Compton của electron. 

Lần đầu tiên vào năm 2008, một nhóm nghiên cứu tuyên bố rằng đã chụp được ảnh của 
nguyên tử hydrogen bị hấp phụ trên graphene nhờ sự giúp đỡ của kính hiển vi điện tử truyền 
qua. Để biết thêm chỉ tiết, hãy xem J. CC. MEYER, C. O. GRIT, M.E. CROMMLE & A. ZETTI, 
Imaging and dynamics 0ƒ lịght atorns and tmolecules ơn graphene, Nature 454, pp. 319-322, 2008. 
Tuy vậy, hình như kết quả này chưa được các nhóm khác kiểm chứng. 

Nhiều ảnh của hydrogen đã xuất hiện trong những năm vừa qua. Bạn có thể tìm phân tử 
olympicene trên internet. Bạn có thể xem về một kết quả vừa có liên quan đến việc chụp ảnh 
hydrogen. 
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Câu đố 71, trang 110: Việc này không đế! Bạn có thể sử dụng khái niệm tác dụng để chứng 
minh rằng có một sự khác nhau cơ bản giữa các toán tử rất giống nhau và rất khác nhau không? 
Câu đố 73, trang 111: z = 86 pm, như vậy 7 = 12 eV. Đây là so với giá trị thực của 13.6 eV. Thủ 
thuật để suy ra công thức này là sử dụng (ự | rs lự) = sW |rz |), một hệ thức đúng cho các 
trạng thái không có moment động lượng quỹ đạo. Nó đúng đối với mọi toạ độ và 3 biến động 
lực động lượng cũng như hệ không tương đối tính. 

Câu đố 74, trang 111: Một thăng giáng lượng tử cần vũ trụ đã hiện hữu. Những phát biểu như 
vậy rất thường gặp trên báo chí và hoàn toàn vô nghĩa. 

Câu đố 75, trang 113: Các chất điểm không thể đánh dấu được; ta không thể phân biệt các hạt 
lân cận do có lượng tử tác dụng. 

Câu đố 76, trang 113: Câu trả lời là ha găng tay. Trong sự sắp xếp ban đầu nếu hai người đàn 
ông và hai người đàn bà muốn yêu nhau mà không gặp nguy hiểm thì về mặt lý thuyết họ chỉ 
cần 2 condom. 

Câu đố 80, trang 116: Công thức Sackur-Tetrode được suy ra dễ nhất theo cách sau đây. Ta bắt 
đầu với một khí lý tưởng đơn nguyên tử có thể tích V, với N hạt và tổng năng lượng là Ư. Trong 
không gian phase, tổng trạng thái Z được tính theo công thức 


= LỆ. 155 
“ NIAN ve 
Ta sử dụng công thức gần đúng của Stirling N! ~ NỲ/eŸ và định nghĩa entropy $ = 


ö(KT In Z)/ðT. Thay vào định nghĩa của A ta được phương trình Sackur- Tetrode. 

Câu đố 82, trang 118: Để viết điều gì đó về hai hạt lên giấy ta cần phân biệt được chúng mặc dù 
sự phân biệt là điều không bắt buộc. 

Câu đố 84, trang 124: Ý tưởng về fiển lượng tử, không tương thích với yêu cầu về kích thước và 
thời gian sống của giấy bạc thật. 

Câu đố 85, trang 125: Hai người sinh đôi còn khác nhau về các khúc cuộn của ruột, chỉ tay và 
các nếp gấp trên da. Đôi khi các tính chất như các chấm đen trên da của hai người là các điểm 
nghịch đảo gương. 

Câu đố 93, trang 156: Ba. 

Câu đố 94, trang 136: Không thể được. Điều này hơi khó hình dung. 

Câu đố 95, trang 137: Thiên thần có thể phân biệt bằng tên, có thể nói và hát; do đó họ được 
tạo ra từ một số lớn fermion. Đúng ra nhiều thiên thần có kích thước cỡ con người vì vậy họ 
không đứng vừa trên đầu một cây kim. 

Câu đố 100, trang 141: Một boson có thể được biểu diễn bằng một vật dán vào một sợi chỉ vô 
cùng mảnh có hai đầu ở vô cực. 

Câu đố 101, trang 142: Cây cối, giống như các vật vĩ mô, có spin phụ thuộc vào moment động 
lượng của chúng. Vì các vật cổ điển có phase có thể quan sát được nên spin không xác định. Hỏi 
cây cối hay các vật vĩ mô là boson hay fermion là điều vô nghĩa vì chúng không phải là quanton. 
Câu đố 104, trang 143: Ma quỷ, giống như thiên thần, có thể phân biệt bằng tên, có thể nói và bị 
nhìn thấy; như vậy chúng chứa các fermion. Tuy vậy, chúng có thể đi xuyên qua tường và trong 
suốt nên chúng không được tạo thành từ các fermion mà phải là hình ảnh tức là làm bằng boson. 
Đó là một điều mâu thuẫn. 

Câu đố 105, trang 145: Sự chồng chập vĩ mô không thể vẽ ra được vì quan sát tức là tương tác 
với một nguồn nhiệt động lực, sẽ phá huỷ sự chồng chập. 

Câu đố 107, trang 147: Sự biến mất của các phần tử ngoài đường chéo sẽ dẫn tới việc các phần 
tử trên đường chéo tăng lên tức là entropy tăng. 
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Câu đố 109, trang 154: Tốc độ năng lượng được suy ra từ sự chuyển động của hai đầu bên ngoài; 
tốc độ đó không bao giờ lớn hơn tốc độ ánh sáng. 

Câu đố 110, trang 156: Không, vì chụp hình tức là tương tác với một nguồn nhiệt động lực sẽ 
phá huỷ sự chồng chập. Nói rõ hơn, một tấm ảnh đòi hỏi sự chiếu sáng; chiếu sáng là một trường 
điện từ vĩ mô; một trường vĩ mô là một nguồn nhiệt động lực; nguồn nhiệt động lực dẫn tới sự 
mất điều hợp và do đó phá huỷ sự chồng chập. 

Câu đố 112, trang 158: Điều này còn tuỳ. Chúng có thể do giao thoa hay do tổng cường độ. 
Trong trường hợp sóng vô tuyến thì hiệu ứng rõ hơn. Nếu ở một tần số đặc biệt nào đó tín hiệu 
thay đổi tuần hoàn từ trạm này qua trạm kia, ta có một hiệu ứng giao thoa thực sự. 

Câu đố 113, trang 158: Chúng giao thoa với nhau. Nhưng đây là một câu hỏi mẹo; electron đơn 
sắc là gì? Nó có xảy ra trong phòng thí nghiệm không? 

Câu đố 114, trang 158: Một máy tính như vậy đòi hỏi các thành phần có liên hệ rõ ràng về phase; 
các mối liên hệ về phase như vậy cực nhạy với các nhiễu loạn bên ngoài. Hiện nay, mối liên hệ 
không dài hơn 1 microsecond, trong khi những chương trình máy tính cần vài phút hay vài giờ 
để chạy. 

Câu đố 115, trang 158: Một mẫu tin là tác dụng của một quá trình khó đảo ngược hay hoàn tác. 
Vết của trứng bể trên một đĩa thuỷ tỉnh lớn dễ lau sạch hơn khi nó ở trong đám lông của một 
con cừu. Răng bị gãy, quần áo bị rách hay vết trầy trên một bể mặt rộng là các mẫu tin tốt. Các 
nhà pháp y sẽ biết nhiều thí dụ bổ sung cho phần này. 

Câu đố 118, trang 166: Bất kỳ một nguồn nhiệt động lực nào cũng có thể là lý do thí dụ như khí 
quyển, sóng âm, điện từ trường, v.v... 

Câu đố 119, trang 167: Mặt trăng tiếp xúc với các nguồn nhiệt động lực như gió Mặt trời, vẫn 
thạch, bức xạ nền vũ trụ, dòng neutrino từ Mặt trời, tia vũ trụ, v.v... 

Câu đố 120, trang 169: Các thế tuần hoàn trong không gian có tính chất này. Sự mất điểu hợp 
dẫn tới sự chéo hoá động lượng. 

Câu đố 121, trang 172: Nếu có, bạn hãy cho tác giả biết. 

Câu đố 122, trang 183: Độ dịch chuyển đỏ là z = 9.9995. Từ công thức dịch chuyển Doppler 
đọc ta có 0/c = (+ 1)— 1)/((+ +1); trong trường hợp này thì kết quả là 0.984. Thiên hà 
chuyển động ra xa Trái đất với tốc độ bằng 98.4 % tốc độ ánh sáng. 

Câu đố 127, trang 185: Các nguyên tử hydrogen trong các trạng thái riêng vì các lý do đã giải 
thích trong chương về sự chồng chập và xác suất: trong một chất khí, các nguyên tử là một phần 
của một nguồn nhiệt động lực và như vậy gần như luôn luôn ở trong các trạng thái năng lượng 
riêng. 

Câu đố 131, trang 196: Nếu nhiều chùm ánh sáng được tập trung vào khoảng không gian giữa 
các gương và tần số ánh sáng được điều hưởng đúng với tần số hấp thu của các nguyên tử thì 
các nguyên tử sẽ chịu tác dụng của một lực hồi phục khi chúng đi ra khỏi vùng ánh sáng hội tụ. 
Bằng cách chiếu 6 chùm ánh sáng vào vùng đó từ 6 hướng khác nhau, ta sẽ bẫy được các nguyên 
tử. Kỹ thuật làm lạnh bằng laser hiện nay đã được sử dụng rộng rãi trong các phòng thí nghiệm. 
Câu đố 132, trang 196: Không, mặc dù có tên như vậy, phosphor không phải là chất lân quang 
mà là chất hoá phát quang. 

Câu đố 134, trang 198: Đây là một câu hỏi mẹo. Một sự thay đổi œ đòi hỏi có sự thay đổi của c, 
h, e hay eạ. Ta không thấy sự thay đổi nào xảy ra vì mọi dụng cụ đo của chúng ta đều dựa trên 
các đơn vị này. Sự nghiên cứu về sự thay đổi của ø, dù xuất hiện nhiều trên báo chí và tạp chí 
khoa học đều là những câu chuyện vu vơ. 

Câu đố 135, trang 198: Một sự thay đổi của các đơn vị vật lý kiểu như Ù = c = e = 1 sẽ làm thay 
đổi giá trị của eạ dẫn đến 4e, = 1/œ ~ 137.036. 


Quyển VI, trang 112 
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Câu đố 138, trang 208: Khối lượng là số đo năng lượng. “Bình phương khối lượng” không có ý 
nghĩa gì. 

Câu đố 141, trang 211: Các giới hạn Planck có thể bị vượt qua đối với các biến động lực quảng 
tính - là các biến mà đối với nó, hệ nhiều hạt có thể vượt qua các giới hạn của hệ một hạt, thí dụ 
như khối lượng, động lượng, năng lượng hay điện trở. 

Câu đố 143, trang 213: Đừng quên sự giãn thời gian tương đối tính. 

Câu đố 144, trang 213: Công thức với ø — 1 là vừa vặn nhất. Tại sao? 

Câu đố 147, trang 214: Không! Chính xác quá thành ra vô nghĩa. Chúng chỉ mang tính minh 
hoạ cho dáng điệu của phân bố Gauss. Các phân bố số đo thực không phải là phân bố Gauss 
theo độ chính xác hàm chứa trong các con số này. 

Câu đố 148, trang 215: Khoảng 0.33 m/s. Nó không phải là 0.333 m/s và cũng không có chuỗi số 
3 nào dài hơn nữal 

Câu đố 150, trang 221: Tốc độ chậm lại có bậc hai theo thời gian vì mỗi lần chậm mới cộng 
thêm vào lần cũ! 

Câu đố 151, trang 221: Không, chỉ có các tính chất của một số phần trong vũ trụ được liệt kê. 
Tự vũ trụ không có tính chất, như ta sẽ trình bày chỉ tiết trong phần cuối của cuộc thám hiểm 
này. 

Câu đố 152, trang 223: Gấp đôi của số đó, số gồm một dãy các số chẵn, v.v... 

Câu đố 155, trang 226: Ta sẽ thấy trong quyển cuối cùng là mọi số đo đều có cận trên và cận 
dưới. Ta cũng sẽ thấy rằng hai kết quả đo vật lý không thể khác nhau kể từ số thập phân thứ 300 
trở đi. Vì thật ra mọi kết quả đo đều là số thực nhưng điều ngược lại không đúng. Ta cần nhấn 
mạnh rằng đối với Thuyết lượng tử, Thuyết tương đối và vật lý Galilei điều ràng buộc này nói 
chung không có hệ quả nào khác. 


¿ b 
Câu đố 157, trang 227: |z|? là định thức của matrix z = K- ) 


Câu đố 162, trang 228: Sử dụng lý luận đường chéo của Cantor như trong câu đố 256. 

Câu đố 163, trang 229: Một quaternion X = ai+bj+ck với a”+b“+cˆ = 1 là lời giải của phương 
trình X? + 1 = 0; lời giải thuần ảo + và —¡ được tăng thêm một hình cầu các lời giải liên tục 
trong không gian quaternion. 

Câu đố 166, trang 231: Phép quay một góc 2m được mô tả bằng —1. Chỉ có phép quay 4m được 
mô tả bằng +1; đúng là quaternion mô tả các spinor. 

Câu đố 167, trang 233: Chỉ cần kiểm tra từng thành phần của kết quả. Cũng nên xem phần 
tham khảo đã đề cập. 

Câu đố 168, trang 235: Không. Vì octonion đơn vị không có tính kết hợp nên chúng không tạo 
thành một nhóm. Dù bể ngoài có vẻ hấp dẫn, cách lập luận này không giúp ta hiểu rõ bản chất 
của các tương tác cơ bản. 

Câu đố 169, trang 235: Vì số nguyên Gaussian ør + im là số nguyên tố nên số nguyên #” + 
phải là số nguyên tố, và thêm nữa, một điều kiện về mod 3 phải được thoả mãn; điều kiện nào 
và tại sao? 

Câu đố 171, trang 236: Tập hợp chỉ chứa vector zero. 

Câu đố 172, trang 237: Metric thì chính quy, xác định dương và tuân theo bất đẳng thức tam 
giác. 

Câu đố 174, trang 238: Chủ yếu chỉ là các không gian vector liệt kê trong phụ lục (hay trong 
sách). 
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Câu đố 175, trang 238: Nếu bạn không làm được, hãy đổ lỗi cho giáo viên toán của bạn ở trường 
trung học, rồi hãy tìm các định nghĩa. Đó không phải là một chủ đề khó. 

Câu đố 176, trang 238: Các không gian có thể hiện hữu một cách gần đúng, là trung bình của 
các cấu trúc không liên tục. Ý tưởng này được tìm hiểu trong các nghiên cứu hiện đại; một thí 
dụ đã được nêu ra trong quyển cuối cùng của bộ sách này. 
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Chỉ có người điên mới không viết vì tiền. 
Samuel Johnson 


Ngay khi bạn viết, không có thời gian để đọc 
phần còn lại. 
Vô danh 


GIUSEPPE FUMAGALLI, Chỉ Pha detfo?, Hoepli, Milano, 1983. Cited on page 15. 


The quantum of action was introduced in MAx PLANCK, ber irreversible Strahlungs- 
vorgänge, Sitzungsberichte der PreufSischen Akademie der Wissenschaften, Berlin pp. 440— 
480, 1899. In the paper, Planck used the letter b for what nowadays is called h. Cited on page 
lÚ, 


Bohr explained the indivisibilty of the quantum of action in his famous Como lecture. See 
N. BoHR, Afomtheorie und Naturbeschreibung, Springer, 1931. On page 16 he writes: No 
more is it likely that the fundamental concepts of the classical theories will ever become 
superfuous for the description of physical experience. The recognition of the indivisibility 
of the quantum of action, and the determination of its magnitude, not only depend on an 
analysis of measurements based on classical concepts, but it continues to be the application 
of these concepts alone that makes it possible to relate the symbolism of the quantum theory 
to the data of experience" He also writes: “..the fundamental postulate of the indivisibility 
of the quantum of action is itself, from the classical point of view, an irrational element 
which inevitably requires us to forgo a causal mode of description and which, because of 
the coupling between phenomena and their observation, forces us to adopt a new mode 
of description designated as complementary in the sense that any given application of 
classical concepts precludes the simultaneous use of other classical concepts which in a 
different connection are equally necessary for the elucidation of the phenomena ... and 
⁄.the finite magnitude of the quantum of action prevents altogether a sharp distinction 
being made between a phenomenon and the agency by which it is observed, a distinction 
which underlies the customary concept of observation and, therefore, forms the basis of the 
classical ideas of motion2 Other statements about the indivisibility ofthe quantum ofaction 
can be found in N. BonR, Aforric Physics and Humuan Knowledge, Science Editions, 1961. 
See also MAX JAMMER, The Philosophy oƒ Quantưưu Mechanics, Wiley, first edition, 1974, 
pP- 90-91. Cited on page 17. 


For some of the rare modern publications emphasizing the quantum of action see 
M.B. MENsKYy, The acHon uncertainty principle and quantum gravify, Physics Letters 
A 162, p. 219, 1992, and M.B. MENSKY, The action uncertainty principle in confinuous 
quantutmrnu tneasurernenfs, Physics Letters A 155, pp. 229-235, 1991. SchwingerS quantum- 
action principle is also used in RICHARD E. W. BADER, Af0ns in Molecules - A Quantumn 
Theory, Oxíord Ủniversity Press, 1994. 
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11 
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13 


14 


There is a large number of general textbooks on quantum theory. There is one for every 
taste. 

A wel-known concepfual introduction ¡is JEAN-MARC LÉVY-LEBLOND & 
FRANCOISE BALIBAR, Qua#fique - Rudimenis, Masson, 1997, translated into English 
as Quañfics, North-Holland, 1990. 

One of the most beautiful books is JULIAN SCHWINGER, Qưa#fumnn Mechanics - 
Symbolism oƒ Atormic Measuremens, edited by Berthold-Georg Englert, Springer Verlag, 
2001. 

A modern approach with a beautifulỦÙ introduction is MAXSCHUBERT & 
GERHARD WEBER, Qua#fentheorie - Grundlasen wund Anwenduneen, Spektrum 
Akademischer Verlag, 1993. 

A standard beginner$ text is C. COHEN-TANNOUDJI, B. DIU & E. LALOE, Mécanique 
quantique I et II, Hermann, Paris, 1977. It is also available in several translations. 

A good text is ASHER PERES, Quanfumn Theory - Cơncepts and Methods, Kluwer, 1995. 

For a lively approach, see VINCENT ICKE, The Force oƒ Symmefry, Cambridge 
University Press, 1994. 

New textbooks are published regularly around the world. Cited on pages 17 and 256. 


The best source for the story about the walk in the forest with Plancks son Erwin is 
HANS RoOS & ARMIN HERMANN, editors, Max Planck - Vorträge, Reden, Erinnerungen, 
Springer, 2001, page 125. As the text explains, the story was told by Erwin Planck to at least 
two different people. Erwin Planck himself was part of the failed 1944 plot against Hitler 
and was hanged in January 1945. Cited on page 20. 


MAx BORN, Zur Quantentmnechanik der Stoffvorgänge (vorläufige Mitteilung), Zeitschrift fũr 
Physik 37, pp. 863-867, 1926, MAx BORN, Quanftentnechanik der Stoffvorgänge, Zeitschrift 
fũr Physik 38, pp. 803-827, 1926. Cited on page 24. 


See for example the papers by JAN HILGEVOORD, The unucerfainty principle ƒor energy and 
time, American Journal of Physics 64, pp. 1451-1456, 1996, and by PAuL BUscH, Ơn the 
time-energy uncertainty reactiơn, parfs 1 & 2, Foundations of Physics 20, pp. 1-43, 1990. 
A classic is the paper by EUGENE P. WIGNER, Ớ#! fhe time-energy uncertainty relafion, in 
ABDUS SALAM & EUGENE P. WIGNER, editors, Aspecfs oƒ Quantuma Theory, Cambridge 
University Press, 1972. Cited on page 26. 

See also the booklet by CLAUS MATTHECK, Warum alles kapuft gehft - Forrn und Versagen 
in Natur und Technik, Forschungszentrum Karlsruhe, 2003. Cited on page 30. 

R. CLIETON, J.BUB & H. HALVORSON, Characterizing quantum theory ïn terms 0ƒ 
inƒormation-theoretic constrains, arxiv.org/abs/quant-ph/0211089. Cited on page 36. 

This way to look at cans of beans goes back to the text by SUSAN HEWITT & 
EDWARD SUBITZKY, A call for more scientific truth in product warring labels, Journal 
ofIrreproducible Results 36, nr. 1, 1991. Cited on page 38. 

J. MALIk, The yields oƒ the Hiroshima and Nagasaki nuclear explosions, Technical Report 
LA-8819, Los Alamos National Laboratory, September 1985. Cited on page 38. 

The quotes on motion are found in chapter VỊ of F. ENGELS, Herrn Eugen Dihrings 
Umwdlzung der Wissenschaft, Verlag fũr fremdsprachliche Literatur, 1946. The book is 
commonly called Amfi-Dihring. Cited on pages 40 and 75. 

RODNEY LOUDON, The Quantum Theory oƒ Light, Oxford Ủniversity Press, 2000. Cited 
on page 4l. 

E.M. BRUMBERG & S.I. VAVILOV, Izvest. Akad. Nauk. Omen Ser. 7, p. 919, 1933. Cited 
on page 4l. 
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On photon detection in the human eye, see the influential review by F. RIEKE & 
D.A. BAYLOR, Sinole-photon detection by rod cells oƒ the retina, Reviews of Modern 
Physics 70, pp. 1027-1036, 1998. It can be found on the internet as a pdf file. Cited on page 
43. 


F. RIEKE &cD. A. BAYLOR, Sinele-photon detection by rod cells oƒ the retina, Reviews of 
Modern Physics 70, pp. 1027-1036, 1998. They also mention that the eye usually works at 
photon fluxes between 108/ um”s (sunlight) and 10”/ um”s (starlight). The cones, in the 
retina đdetect, in colour, light intensities in the uppermost seven or eight decades, whereas 
the rods detect, in black and white, the lower light intensities. Cited on pages 45 and 46. 


E. EFISCHBACH, H.KLOOR, R.A.LANGEL, A.T.Y.LUI & M.PEREDO, New 
geomagnetic limit on the photon tmass and ơn long range ƒorces coexising with 
electrormagnetistn, Physical Review Letters 73, pp. 514-517, 1994. Cited on page 46. 


A.H. COMPTON, The scaftering oƒ X-rays as particles, American Journal of Physics 29, 
pP. 817-820, 1961. This is a pedagogical presentation of the discoveries he made in 1923. 
Cited on page 46. 


The reference paper on this topic is G. BREITENBACH, S. SCHILLER & J. MLYNEK, 
Measurermnent oƒ the quantutn stafes 0ƒ squeezed light, 387, pp. 471-475, 1997. It 1s available 
freely at gerdbreitenbach.de/publications/naturel997.pdf. Cited on pages 49 and 242. 


The famous paper is R. HANBURY BROWN & R.Q. TwIss, Nature 178, p. 1046, 1956. 
They got the idea to measure light in this way from their earlier work, which used 
the same method with radio waves: R. HANBURY BROWN & R.Q. TwWw1Iss, Nature 177, 
p. 27. 1956. The complete discussion is given in their papers R. HANBURY BROWN 
& R.Q. TwWIss, Iwferferometry oƒ the imtensity ƒÏuctuations in light. I. Basic theory: the 
correlation between photons in coherent bearns oƒ radiation, Proceedings of the Royal Society 
A 242, pp. 300-324, 1957, and R. HANBURY BROWN & R.Q. TW1sS, Inferƒferometry oƒ the 
imtensity fluctuations in light. II. An experimental test oƒ the theory for partially coherent light, 
Proceedings ofthe Royal Society A 243, pp. 291-319, 1958. Both are dowloadable for free on 
the internet and are well worth reading. Cited on page 53. 


]. GLAN”Z, First light ƒrormn a space laser, Science 269, p. 1336, 1995. Cited on page 55. 


A.EINSTEIN, Ủber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichíes betreffenden 
heuristischen Standpunkt, Annalen der Physik 17, pp. 132-184, 1905. Cited on page 56. 


See the summary by P.W. MILONNI, A?#swer to question 45: What (ïƒ anything) does the 
photoelectric effect teach us?, American Journal of Physics 65, pp. 11-12, 1997. Cited on page 
56. 


For a detailed account, See J.J. PRENTIS, Pơincaré š prooƒ oƒ the quantum discontinuify 
0ƒ nafure, American Journal of Physics 63, pp. 339-350, 1995. The original papers are 
HENRI POINCARÉ, Sữf la théorie des quanfa, Comptes Rendus de ÏAcadémie des Sciences 
(Paris) 153, pp. 1103-1108, 1911, and HENRI POINCARÉ, Sư? la théorie đes quarfa, ]ournal 
de Physique (Paris) 2, pp. 5-34, 1912. Cited on page 56. 


J.JACOBSON, G. BJÖRK, ÏÌ.CHANG & Y. YAMAMOTO, Phofonic de Broglie waves, 
Physical Review Letters 74, pp. 4835-4838, 1995. The first measurement was published 
by E.J.S. FONSECA, C.H. MONKEN & S. DE PÁDUA, Mleasurerment oƒ the de Broglie 
wavelenoth oƒ a multiphoton wave packet, Physical Review Letters 82, pp. 2868-2671, 1995. 
Cited on page 56. 

For the three-photon state, seeM. W. MITCHELL, J.S. LUNDEEN & A.M. STEINBERG, 
Super-resolving phase measurements with a multiphoton entangled stafe, Nature 429, pp. 161— 
164, 2004, and for the four-photon state see, in the same edition, P. WALTHER, J.-W. PAN, 
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M. ASPELMEYER, R. URSIN, S. GASPARONI  A. ZEILINGER, De Broglie waveleneth 
0ƒ a non-local ƒour-photơn stafe, Nature 429, pp. 158-161, 2004. Cited on page 57. 


For an introduction to squeezed light, see L. MANDEL, Noơn-classical stafes oƒ the 
electrormagnetic ƒield, Physica Scripta T 12, pp. 34-42, 1986. Cited on page 57. 


FRIEDRICH HERNECK, Einstein und sein Weltbild: Aufsatze und Vorträge, Buchverlag Der 
Morgen, 1976, page 97. Cited on page 58. 


The famous quote on single-photon interference is found on page 9 of famous, beautiful 
but difficult textbook P. A.M. DIRAGC, The Principles oƒ Quantum Mechanics, Clarendon 
Press, 1930. It is also discussed, in a somewhat confused way, in the otherwise informative 
article by H. PAUL, lwferference between independent phofons, Reviews of Modern Physics 
58, pp. 209-231, 1986. Cited on pages ó1 and 67. 


The original papers on coherent states are three: R. J. GLAUBER, The quantum theory oƒ 
optfical coherence, Physical Review 130, pp. 2529-2539, 1963, J. R. KLAUDER, C0#fi#uous- 
representatiơn theory, I and II, Journal of Mathematical Physics 4, pp. 1055-1058, 1963, and 
E.C. G. SUDARSHAN, Equivalence 0ƒ semiclassical and quanturn mmechanical descripfions 0ƒ 
statistical light bearns, Physical Review Letters 10, p. 227, 1963. Cited on page 64. 


See, for example the wonderful text RICHARD P. FEYNMAN, QED - The Strange Theory oƒ 
Light and Matter, pp. 73-75, Princeton Ủniversity Press, 1988, or RICHARD P. FEYNMAN 
& STEVEN WEINBERG, Elementary Particles and the Laws oƒ Physics, p. 23, Cambridge 
University Press 1987. Cited on page 65. 


WOLFGANG TITTEL, J.BRENDEL, H.ZBINDEN & N.GISIN, Violafon oƒ. Bell 
inequaliies by photons more than 10 km apart, Physical Review Letters 81, pp. 3563— 
3566, 26 October 1998. Cited on page 65. 


N.BoHR & L.ROSENFELD, Z1 lrage der Meltbarkeit der clektromagnetischen 
Feldgröflen, Mat.-fys. Medd. Danske Vid. Selsk. 12, p. 8, 1933. The results were later 
published in English as N. BoHR & L. ROSENFELD, Field and charge treasurernerts ỉn 
quantumn electrodynamics, Physical Review 78, pp. 794-798, 1950. Cited on page 66. 


Misleading statements are given in the introduction and in the conclusion of the review by 
H. PAUL, Inferference between indebendent photơns, Review of Modern Physics 58, pp. 209— 
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HÀNH SƠN 
Cuộc phiêu lưu của Vật lý - Quyển IV 
Lượng tử biến đổi 


Làm sao để ta có thể thấy những photon đơn lẻ? 

Màu sắc đã xuất hiện trong thiên nhiên như thế nào? 
'Lượng tử có nghĩa là gì? 

Hiểm hoa đến từ các hộp đậu là gì? 

Tại sao không thể có những cuộc du hành của Gulliver? 
Chân không có trống rỗng không? 

Nguồn gốc của sự phân rã là øì? 

Tại sao thiên nhiên lại có tính ngẫu nhiên? 

Có máy sao chép (photocopy) hoàn hảo không? 


Qua việc trả lời các câu hỏi về chuyển động, 

bộ sách này cung cấp cho bạn một phần giới thiệu 

thú vị và nhức đầu về vật lý hiện đại - vì bạn 

sẽ ngạc nhiên và bị thử thách trên từng trang sách. 
Khởi đi từ cuộc sống hằng ngày, cuộc thám hiểm này 
sẽ cung cấp cho bạn một tổng quan về các thành quả 
mới nhất trong Cơ học, Nhiệt học, Điện từ học, Thuyết 
tương đối, Vật lý lượng tử và Lý thuyết thống nhất. 
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